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Physikalische Untersuchungen über metallkundliche Probleme’. 


Von WALTHER GERLACH, München. 


I. Ferromagnetische Untersuchungen. 

Dem recht bescheidenen physikalischen Wissen 
um die Natur des Ferromagnetismus steht gegen- 
über eine Unmenge von Einzelkenntnissen über 
ferromagnetische Erscheinungen. Diese Vielseitig- 
keit der Erscheinungen, die in der Technik aus- 
genützt werden, beruht darauf, daß das, was man 
schlechthin Ferromagnetismus nennt, durch eine 
große Zahl von Faktoren der verschiedensten Art 
quantitativ, oft auch qualitativ beeinflußt wird. 
Eine solche Lage auf einem physikalischen For- 
schungsgebiet bezeichnet man im allgemeinen als 
günstig; denn sie liefert ja das, was wir zur Auf- 
klärung von Erscheinungen brauchen: Beziehun- 
gen zwischen verschiedenen Größen. Leider aber 
besteht hier eine Schwierigkeit: Die den Ferro- 
magnetismus beeinflussenden Faktoren sind viel- 
fach selbst nicht genügend genau bekannt und oft 
nicht einmal meßbar und erfaßbar: Man sieht nur 
ihre Existenz an der Änderung der ferromagneti- 
schen Erscheinungen. Die Lage ist hier vielleicht 
so, wie wenn ein Physiker, ohne die Möglichkeit von 
Druck- und Temperaturmessungen zu haben, aus 
den Gasentladungserscheinungen die VAN DER 
Waatssche Zustandsgleichung ableiten sollte. 

Immerhin gibt es eine Reihe von begründeten 
Beziehungen zwischen ferromagnetischen und an- 
deren Eigenschaften des ferromagnetischen Metalls. 
Es lag daher nahe, ferromagnetische Messungen als 
Hilfsmittel zur Erforschung von Veränderungen 
im Zustand der Metalle und Metallegierungen 
heranzuziehen und so zu versuchen, zur moleku- 
laren Deutung derselben zu kommen. Hierüber 
wollen wir zuerst sprechen. 

Wir greifen ein Problem heraus: Die Ausschei- 
dungshärtung, und wollen zunächst kurz sagen, was 
man darunter versteht. Wenn man 2 Stoffe 
molekular miteinander mischt, z.B. 2 Metalle 
zusammen schmilzt und dann diese Schmelze er- 
starren und abkühlen läßt, so können sehr ver- 
schiedene Änderungen vor sich gehen, deren genaues 
Studium die Aufgabe der Metallkunde ist. Uns 
interessieren jetzt nur zwei ganz einfache Grenz- 
fälle: Entweder bleiben die beiden Metalle in- 
einander gelöst und es entsteht ein homogener 
Mischkristall, oder sie entmischen sich, es kristalli- 
sieren die beiden Metalle für sich aus, und es ent- 
steht ein heterogenes Eutektikum. 

Man weiß seit langem, daß in den meisten Fällen 
der Mischkristallbildung oder der ‚festen Lösun- 

1 Vortrag in der gemeinsamen Sitzung der Physika- 
lischen Gesellschaft zu Berlin und der Deutschen Gesell- 
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gen“, wie man das auch nennt, der Gehalt, mit 
welchem die eine Komponente in der anderen sich 
löst, von der Temperatur abhängt. Bei 550° einer 
aus Aluminium und 5 Gew.-% Kupfer bestehenden 
Legierung sind die 5% Cu völlig gelöst. Bei 200° 
löst Aluminium aber nur noch 0,8%, bei Raum- 
temperatur nur noch 0,3%. Aber diese Gleich- 
gewichte stellen sich nur sehr langsam ein. Wenn 
man nun einen bei 550° homogenen Mischkristall 
Aluminium mit 5 Gew.-% Kupfer sehr schnell ab- 
kühlt, so genügt die kurze Zeit der Abkühlung in 
Anbetracht der kleinen Diffusionsgeschwindigkeit 
im fester Kristallgitter nicht zu einer Entmischung: 
Man erhält eine übersättigte Lösung; bringt man 
diese mehr oder weniger lang auf eine etwas er- 
höhte Temperatur, so tritt allmählich die Ent- 
mischung ein, und es wird sich schließlich die bei 
dieser Temperatur noch mögliche Löslichkeit als 
stabiler Gleichgewichtszustand einstellen. Der 
hierbei ausgeschiedene Bestandteil geht in eine 
neue Phase über. Das zu lösende Problem ist: 
Durch welche Elementarvorgänge im Gitter treten 
die Entmischung, der Austritt aus dem alten Gitter- 
verband und die Bildung der neuen Phasen ein? 

Wim fand, daß während dieses Entmischungs- 
vorganges der weiche Mischkristall sehr hart und 
hoch elastisch wird. Hierauf beruht die technische 
Bedeutung dieser ‚Vergütung‘ oder, wie man 
heute allgemein sagt, ‚„Ausscheidungshärtung‘“. 
Es ist trotz zahlreicher Untersuchungen bis heute 
noch ein Problem, welche molekularen Vorgänge 
sich bei der Ausscheidung abspielen; denn die 
günstigsten elastischen Eigenschaften sind nur zu 
Anfang der Ausscheidung da und verschwinden im 
Gleichgewichtszustand. Die Röntgenanalyse ge- 
stattete keine oder nur unsichere Aussagen, denn 
sie erfaßt wesentlich nur fertige Kristalle, die in 
genügender Größe und Menge vorhanden sind. 

Hier setzt nun die ferromagnetische Analyse 
ein. Wir betrachten eine Legierung aus 2 Metallen, 
deren eines ferromagnetisch ist. Dann sieht man 
sofort, was im Fall der Eutektikumbildung mit der 
Magnetisierung geschieht: Sie wird kleiner als die 
des reinen ferromagnetischen Materials, da von 
jedem Kubikzentimeter oder jedem Gramm der 
Legierung nur ein Bruchteil ferromagnetisch ist. 
Kennt man die spezifische Magnetisierung des 
ferromagnetischen Metalls, so errechnet sich aus 
der gemessenen Magnetisierung der Legierung ihr 
Gehalt an dem ferromagnetischen Metall, d.h. 
die Menge der ferromagnetischen ‚Phase‘ im Eutek- 
tikum. 

Nun ist aber die Magnetisierung nicht die ein- 
zige ferromagnetische Meßgröße. Man kennt ihre 
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charakteristische Abhängigkeit von der Tempera- 
tur, vor allem die Curietemperatur, bei welcher 
die ferromagnetischen Erscheinungen in die para- 
magnetischen übergehen. Diese Curietemperatur 
ist im Eutektikum nicht geändert. Anders ist es 
mit den charakteristischen Größen der Hysterese- 
schleife: Der Remanenz, der Koerzitivkraft, der 
Anfangspermeabilität und der Sättigungsfeldstärke. 
Diese sind schon für das reine Ferromagnetikum 
keine Konstanten, sondern hängen von mechani- 
schen Nebenbedingungen ab, so von elastischer und 
plastischer Verspannung, oder von einer magneti- 
schen Textur, d.h. von Vorzugsrichtungen der 
einzelnen Elementarmomente. Die Koerzitivkraft 
ist hierauf besonders empfindlich. Im homogenen, 
spannungsfreien Metall ist sie sehr klein. Die 
Koerzitivkraft eines Eutektikums sagt uns also 
etwas darüber aus, ob die Nebeneinanderlagerung 
der magnetischen und nichtmagnetischen Kristal- 
lite im Eutektikum spannungsfrei oder mit hohen 
inneren Verspannungen verbunden ist. 

Wie steht es nun mit diesen 3 Größen — Magne- 
tisierung, Curietemperatur und Koerzitivkraft — 
bei Mischkristallen? Fast allgemein gilt der Satz, 
daß die Curietemperatur in Mischkristallen tiefer 
liegt als die der ferromagnetischen Komponente. 
Für eine große Reihe von Mischkristallen des 
Nickels ist festgestellt worden, daß die Curie- 
temperatur linear mit dem Atomprozentgehalt 
fällt. Am wenigsten wird sie durch einwertige 
Metalle herabgesetzt, doppelt so stark durch zwei- 
wertige usw., so daß man eine Gerade erhält, wenn 
man die Curietemperatur in Abhängigkeit von dem 
Produkt: Atomprozent x Valenz aufträgt. Die 
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_ Fig. 1. Abhängigkeit der Curietemperatur von Nickel- 
Mischkristallen. Abszisse: Produkt aus Wertigkeit und 
Atomprozentgehaltdernichtmagnetischen Komponente. 
(Nach MARIAN, mit Messungen von SADRON, FALLOT 

und Verf.) 


Fig. ı sagt, daß bei der Valenzkonzentration 60 % 
alle Mischkristalle mit Nickel ihre Curietemperatur 
bei o° abs. haben. 

Genau das gleiche gilt für die spezifische 
Magnetisierung: Sie wird mit dem gleichen Pro- 
portionalitätsfaktor wie die Curietemperatur durch 
die Valenzkonzentration der nichtmagnetischen 
Komponente herabgesetzt. 





Die Natur- 
wissenschaften 


Wir können also offenbar einen solchen Misch- 
kristall durch Aufnahme seiner Magnetisierungs- 
Temperaturkurve analysieren; denn die Curie- 
temperatur liefert eindeutig seine Zusammen- 
setzung, und die gemessene Magnetisierung zeigt 
uns, ob die ganze Probe aus diesem Mischkristall 
besteht. Ist sie kleiner als der Wert, der zu der 
gemessenen Curietemperatur gehört, so heißt dies, 
daß in der Probe noch eine andere nichtmagnetische 
Komponente vorhanden ist, daß sie kein einheit- 
licher Mischkristall, sondern heterogen ist. 

Hiermit kommen wir zu unserem eigentlichen 
Problem: Der ferromagnetische, homogene Misch- 
kristall, dessen Magnetisierung und Curietempera- 
tur gemessen ist, sei übersättigt und werde durch 
passende Wärmebehandlung allmählich in den 
stabilen heterogenen Zustand übergeführt. Wie 
ändern sich während der Ausscheidung seine 
magnetischen Eigenschaften, und welche Aussagen 
ergeben diese für die Art der bei der Ausscheidung 
vor sich gehenden molekularen Umlagerungen? 

Wir wählten ausscheidungsfähige Mischkristalle 
mit Nickel als ferromagnetische Komponente. Der 
homogene Mischkristall einer Legierung aus Nickel 
und Beryllium hat die Magnetisierungs-Tempera- 
turkurve J der Fig. 2. Bringt man ihn während 
steigender Zeiten auf eine höhere Temperatur, z. B. 
auf 450°, und mißt zwischendurch immer wieder 
die I, T-Kurve, so erhält man die Kurven II, III, 
IV, die sich nun nach dem Gesagten völlig analy- 
sieren lassen. 

1. Zunächst sieht man, daß die Kurven II und 
III zwei Curietemperaturen haben: Es sind also 
aus dem anfänglichen Mischkristall 2 ferromagne- 
tische Mischkristalle geworden. 

2. Diese haben beide höhere Curietemperaturen 
als der Ausgangszustand, d.h. ihr Gehalt an der 
nichtmagnetischen Atomart ist kleiner geworden. 

3. Mit zunehmender Erhitzungszeit bleibt die 
höhere Curietemperatur konstant, die tiefere steigt 
an: der eine Mischkristall behält also seine kleine 
Konzentration, der andere verarmt zunehmend 
an der nichtmagnetischen Atomart. 

4. Jede I,T-Kurve setzt sich aus zwei normalen 
JI,T-Kurven zusammen, es sind also jedesmal zwei 
einheitliche Mischkristalle da. 

5. Die Magnetisierung, also die Menge des 
einen Mischkristalls, nimmt ab, die des anderen 
nimmt zu. 

6. Der Vergleich der gemessenen Magneti- 
sierungswerte mit den spezifischen Magnetisierun- 
gen, die zu den gemessenen Curietemperaturen ge- 
hören, lehrt, daß außer den zwei ferromagnetischen 
Mischkristallen noch eine dritte Komponente da 
sein muß, denn die gesamte Nickel- und Beryllium- 
menge, aufgeteilt in die 2 Mischkristalle, würde 
eine höhere Magnetisierung haben. Man berechnet 
also quantitativ, wieviel Ni- und Be-Atome in 
dieser nichtmagnetischen Komponente vorhanden 
sind. 

Wir wollen gleich ein zweites Beispiel nehmen: 
Eine Legierung von Nickel mit Gold. Der homo- 
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gene, aber übersättigte Mischkristall hat die Magne- 
tisierungs-Temperaturkurve J der Fig. 3. Nach 
Anlassen auf 400° erhält man die J,7’-Kurven II, 
III, IV. Sie sehen wesentlich anders aus: Es tritt 
wieder ein neuer goldarmer Mischkristall mit hoher 
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Fig. 2a. Magnetisierungs-Temperaturkurven (schema- 
tisch) Nickel-Beryllium: I übersättigter Mischkristall, 
II, III während der Ausscheidung, JV einheitlicher 
Endzustand. 
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Fig.2b. Gemessene Magnetisierungs-Temperaturkurven 
(ohne die Werte unter 0°C). Die Zahlen an den 
Kurven bedeuten die Anlaßzeit in Minuten. Anlaß- 
temperatur 450°C. 
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Fig. 3. Magnetisierungskurven (schematisch) Nickel- 
Gold: I übersättigter Mischkristall, ZI, III während der 
Ausscheidung, IV einheitlicher Endzustand. 


Curietemperatur auf, aber der ursprüngliche Misch- 
kristall bleibt in seiner Konzentration erhalten, da 
seine Curietemperatur konstant bleibt, es nimmt 
nur seine Menge ab. 

Das sind also zwei ganz verschiedene Arten der 
Ausscheidung, der Herstellung des Gleichgewichts. 
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Ich gehe nun auf weitere Einzelheiten nicht ein: 
Durch Messung der Geschwindigkeit der Aus- 
scheidung in Abhängigkeit von der Temperatur 
kann man die Wärmetönung messen, man findet, 
wie die Schnelligkeit der Konzentrationsabnahme 
und der Zunahme der Menge des stabilen Misch- 
kristalls mit der hohen Curietemperatur von der 
Höhe der Anlaßtemperatur, von der Übersättigung, 
von gleichzeitiger Zugbeanspruchung, von Walz- 
grad usw. abhängt, d. h. man kann eine vollständige 
Analyse des Ausscheidungsvorganges machen, 
während z.B. die Röntgenanalyse keine oder so 
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Fig. 4a. Änderung der Koerzitivkraft zwischen Raum- 

temperatur und Curietemperatur während der Aus- 

scheidung (schematisch für NiBe, H,-Werte der harten 
Phase bis zu 200 Oe). 
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Fig. 4b. Gemessene Koerzitivkraft-Temperaturkurven 

(ohne die Werte unter o°C). 


breite Interferenzlinien liefert, daß ihre Deutung 
nicht möglich ist. Aber man findet zunächst kein 
Anzeichen dafür, woher die hohe mechanische 
Härte kommt. Denn die Koerzitivkraft bleibt 
anfangs klein, steigt dann zwar zu hohen Werten, 
aber die mechanische Härte hat gerade anfangs 
ihre großen Werte und fällt nachher wieder ab. 

Die Lösung brachte die Messung der Koerzitiv- 
kraft beihöheren Temperaturen. Während nämlich 
normalerweise die Koerzitivkraft mit steigender 
Temperatur abnimmt, fand man jetzt, auf eine 
anfängliche normale Abnahme gerade bei der 
ersten Curietemperatur, ein plötzliches Steigen zu 
hohen Werten (Fig. 4, 5): Dies Ergebnis ließ sich 
sicher deuten: unterhalb der ersten Curietempera- 
tur besteht die Probe aus zwei ferromagnetischen 
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Mischkristallen, einem konzentrierten, sehr weichen 
mit der tiefen Curietemperatur, und einem wenig 
konzentrierten, sehr harten mit der hohen Curie- 
temperatur. Solange beide vorhanden sind, wird 
die große Koerzitivkraft durch die kleinere fast 
völlig in der Messung unterdrückt. Erst wenn die 
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Fig. 5. Änderung der Koerzitivkraft von Nickel-Gold 
während der Ausscheidung (schematisiert). 


weiche Komponente an ihrer Curietemperatur ver- 
schwindet, tritt die große Koerzitivkraft auch in 
der magnetischen Messung in Erscheinung. Die 
Existenz der harten Phase bei tiefer Temperatur 
ist auch durch die Analyse der anormalen Form der 
Hysteresekurve bewiesen worden. 

Die Härte gehört also der ausgeschiedenen 
Phase an; sie ist um so größer, je geringer ihre 
Menge ist, d.h. je kleiner, je feiner verteilt die 
ausgeschiedenen Kriställ- 
chen sind. 

Nicht immer erhält 
man aber so eindeutige 
Kurven für die Magne- 
tisierungstemperatur-Ab- 
hängigkeit. Bringt man 
eine solche Probe aus 
Nickel und Beryllium auf 
tiefere Ausscheidungstem- 
peratur, so geht (Fig. 6) 
die ursprüngliche Misch- 
kristallkurve I über in 
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Fig.6. I Magnetisierungs- eine Kurve der Form JI. 


Temperaturkurve eines g; - 
re 4 2 ie sagt aus, daß sich 
einheitlichen Mischkri- 8 : 


stalls. JI Dasselbe für jetzt Mischkristalle mit 
viele Mischkristalle mit llen möglichen Konzen- 
Konzen- trationen — mitganz ver- 

schiedenen Curietempera- 

turen — gebildet haben, 
daß also eine sehr uneinheitliche Entmischung ein- 
getreten ist. Gleichzeitig tritt im Gebiet der vielen 
Curietemperaturen eine erhöhte Koerzitivkraft 
auf. Diese magnetische Härte gehört also nicht 
der ausgeschiedenen Phase an; diese tritt erst nach 
längerer Zeit auf. Dieses Ergebnis erklärt einen 
mechanischen Befund: Daß nämlich bei langem 
Anlassen auf tiefer Temperatur die mechanische 
Härte zuerst ansteigt, dann wieder fällt und später 
nochmals ansteigt. Die magnetische Messung zeigt, 


verschiedener 
tration, 


372 GERLACH: Physikalische Untersuchungen über metallkundliche Probleme. 





Die Natur. 
wissenschaften 


daß beide Härtemaxima ganz verschiedenen Vor- 
gängen zugehören, und zeigt, wo man ihre mole- 
kularen Ursachen zu suchen hat. 


II. Ferromagnetisch-elektrische Untersuchungen. 

Magnetische Messungen sind es nun nicht allein, 
welche Aussagen über die Struktur eines ferro- 
magnetischen Körpers zulassen; solche erhält man 
auch aus elektrischen Messungen, z.B. Messung 
des Widerstandes, und zwar sowohl des Wider- 
standes ohne Magnetisierung als auch mit Magneti- 
sierung. Im letzteren Fall muß noch unterschieden 
werden zwischen der Magnetisierung im Bereich 
der technischen Magnetisierungskurve und der im 
Bereich der wahren Magnetisierung; letztere liefert 
eine Widerstandsabnahme, und aus ihr erhält man 
die Konstante des inneren Feldes; unsere Versuche 
zur metallkundlichen Auswertung dieser Größe 
sind noch nicht abgeschlossen. 

Widerstandsmessung ohne Feld zeigt durch die 
bekannte Anomalie die Curietemperatur an. Die 
Verfolgung der Ausscheidungshärtung durch Wider- 
standsmessung führt im Grundsätzlichen zum 
gleichen Ergebnis wie die magnetischen Messungen. 

Mit Feld beobachtet man bei Nickel im allge- 
meinen parallel zum Feld eine Widerstands- 
erhöhung, senkrecht zum Feld eine Widerstands- 
abnahme. Beide sind bedingt durch die Änderung 
der Richtung der Magnetisierungsvektoren relativ 
zur Stromrichtung: Parallelrichtung setzt also den 
Widerstand herauf, Senkrechtrichtung herab. In 
einem mechanisch völlig isotropen Draht ist die 
longitudinale Widerstandszunahme genau doppelt 
so groß wie die transversale Widerstandsabnahme. 
Ist dieses Verhältnis ein anderes, so haben die 
Magnetisierungsvektoren ohne magnetisches Feld 
schon eine Vorzugsrichtung, die durch elastische 
Kräfte gegeben ist. Man kann also das Vorliegen 
von Verspannungen in einem Draht durch Wider- 
standsmessungen bestimmen. Das Auftreten der 
magnetischen Widerstandsab- bzw. -zunahme zeigt, 
daß ein magnetisierter Draht elektrisch anisotrop 
ist. Für die Größe der Widerstandsänderung kommt 
die Differenz zwischen diesem anisotropen Zustand 
und dem Ausgangszustand in Betracht. Letzterer 
kann entweder isotrop oder an sich schon — wie 
wir sehen werden — anisotrop sein. Für einen 
isotropen Ausgangszustand ist diese Widerstands- 
änderung 


AR = 1 — cos = 2/3, A Rirans = 0 — cos*e = —!/3. 


Das Verhältnis ist also gleich —2. Der physikali- 
sche Sinn dieser Beziehung ist, daß nur die Magne- 
tisierung eine Widerstandsänderung liefert, welche 
durch die kontinuierliche Drehung der Magneti- 
sierungsvektoren zustande kommt, nicht aber die 
auf einer plötzlichen Umklappung um 180° (Bark- 
hausen-Prozeß) beruhende [daher cos?e und nicht 








(cose)?). 

Ist ARsone: ARuans # 2, so ist im Ausgangs- 
zustand cos?e nicht !/,. Den sich aus dem dann 
beobachteten A Ring: ARtrans ergebenden Wert für 
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cos®g benützen wir als Maß für die ,,magnetische 
Anisotropie‘‘ des nicht magnetisierten Drahtes. 

Es ist bekannt, daß die meisten Metalle durch 
lorgıtudinalen Zug eine Vergrößerung ihres Wider- 
standes erfahren; Nickel verhält sich entgegen- 
gesetzt. Der Grund hierfür ist nicht etwa eine be- 
sondere Anomalie des Nickels, sondern das Auf- 
treten einer Anisotropie in der‘ Lagerung der 
Elementarmagnete durch den Zug. Die beobachtete 
Abnahme des Widerstands entspricht der Abnahme 
durch ein transversales Magnetfeld, die Elementar- 
magnete müssen sich also senkrecht zum Zug 
gestellt haben. In der Tat wird auch unter Zug 
die transversale magnetische Widerstandsänderung 
Null, und die Widerstandsabnahme durch Zug 
ohne Magnetisierung ist gerade so groß wie die Ab- 
nahme bei transversaler Magnetisierung eines 
elastisch isotropen Drahtes. 

Zieht man Nickel durch ein Zieheisen, so wird 
es hart, sowohl mechanisch als auch magnetisch, 
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Fig.7. Erholung deselektrischen Widerstandes (in Proz.), 
der Koerzitivkraft (in Oe) und der magnetischen Aniso- 
tropie eines düsengezogenen Nickeldrahtes nach An- 
lassen auf verschiedene Temperaturen (H. Bitter). 








dabei steigt sein spezifischer Widerstand. Durch 
Anlassen auf höhere Temperatur tritt die sog. Er- 
holung ein. Die sich hierbei abspielenden Elemen- 
tarvorgänge sind noch nicht recht geklärt. Die 
Analyse der Erholung von ferromagnetischen 
Drähten gibt hier ein neues Hilfsmittel. Herr 
Bitter hat diesen Vorgang magnetisch und magne- 
tisch-elektrisch untersucht, indem er an hart- 
gezogenen Drähten aus reinstem Nickel gleich- 
zeitig den spezifischen Widerstand (und seinen 
Temperaturkoeffizienten), die Koerzitivkraft und 
das Verhältnis der Widerstandsänderung durch 
longitudinale und transversale Magnetisierung, 
also die „magnetische Anisotropie‘‘, bei Raum- 
temperatur nach Erhitzung auf verschieden hohe 
Temperaturen gemessen hat (Fig. 7). Hierbei 
ergab sich, daß die Widerstandserhöhung und ein 
großer Teil der Koerzitivkraftsteigerung im Be- 
reich der Curietemperatur sich erholen. Bei höhe- 
ren Temperaturen tritt zunächst kein neuer Effekt 
auf. Erst nach Erhitzung auf Temperaturen ober- 
halb 600° entsteht etwas Neues: Der spezifische 
Widerstand wird erhöht, aber die Koerzitivkraft 
fällt auf einen sehr kleinen Wert ab: magnetisch 
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wird die Probe also weicher, dem Widerstand nach 
aber härter. Es ist dies eine Folge der Rekristalli- 
sation, des Neuwachsens der Kristallite des Drahtes. 

Interessant ist eine Feststellung über die Span- 
nungsverteilung im kaltgezogenen Draht: Es ergab 
sich aus der longitudinalen und transversalen 
Widerstandsänderung, daß der Draht magnetisch 
anisotrop ist; statt cos?e = 1/, ergab sich (bei einem 
Ziehgrad von 90%) cos?e = 0,43; es sind also mehr 
Bereiche mit Längsorientierung als mit Quer- 
orientierung vorhanden. Diese Art der Messung 
gestattet also Texturanalysen. Bemerkt sei, daß 
man nur durch Glühen des kaltgezogenen Drahtes 
im Ofen zu dem isotropen Zustand kommt, nicht 
aber mit elektrischer Glühung mittels eines durch 
den Draht geschickten Stroms, obwohl auch hier 
der Draht auf gleich hohe Temperatur gebracht 
wurde. 


III. Para- und diamagnetische Untersuchungen. 


Daß man auch in nichtferromagnetischen Le- 
gierungen Änderungen der para- oder diamagneti- 
schen Suszeptibilität im Zusammenhang mit Struk- 
turänderungen findet, ist seit den Untersuchungen 
von SEEMANN und VoGr bekannt. Sie konnten 
zeigen, daß die beiden Aufbauarten von metalli- 
schen Mischkristallen — in welchen die beiden 
Atomsorten regellos = statistisch oder regelmäßig 
im Gitter angeordnet sind — sich durch die Sus- 
8 zeptibilität stark unterscheiden. Auch im elektri- 
schen Widerstand hatte man Änderungen durch 
die Ordnung der Atome gefunden. Deshalb stellten 
wir die Frage, ob man die Ausscheidungshärtung 
von Legierungen auch durch dia- oder paramagne- 
tische Messungen untersuchen kann. Früher 
machte man solche Untersuchungen durch Messun- 
gen des Widerstandes, der sich, wie erwähnt, bei 
der Aushärtung ändert. Aber bei solchen Messun- 
gen besteht immer eine Gefahr der Fehldeutung: 
Der Widerstand reagiert nicht nur auf Änderungen 
der Zusammensetzung, sondern auch auf Änderun- 
gen der elastischen und plastischen Verformung, 
der mechanischen Härte!, und eine Trennung 
beider ist im allgemeinen nicht möglich, da beide 
der MATTHIEsSEnschen Regel folgen. Die Sus- 
zeptibilität harter oder weicher Proben ist aber bei 
gleicher Zusammensetzung?, wenn auch nicht ganz 
gleich, so doch nur so wenig verschieden, daß die 
Größenordnung der Änderung kleiner ist als der 
im folgenden zu besprechende Ausscheidungseffekt. 
Der spezifische Widerstand erfährt aber durch die 
mechanische Härtung und die veränderte Zu- 
sammensetzung bei der Ausscheidung Änderungen 
gleicher Größenordnung. 

Herr AUER hat mit Hilfe einer magnetischen 
Waage hoher Empfindlichkeit dieses.Problem auf- 


1 Sichere Aussagen können ferner nur auf den spezi- 
fischen Widerstand gegründet werden; die Messung der 
Stabdimensionen ist aber oft schwierig. 

2 Es muß darauf geachtet werden, ob durch die 
Kaltbearbeitung nicht schon eine Ausscheidung auf- 
tritt; ausscheiden können sich auch Verunreinigungen! 
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genommen. Obwohl die Waage eine Empfindlich- 
keit von 10-8g bei 40g Gesamtbelastung hat — 
ein Meisterwerk des Tübinger Instituts-Mechaniker- 
meisters SPEIDEL —, gelang es ihm, eine Apparatur 
auszuarbeiten, mit der man die Magnetisierbarkeit 
(Suszeptibilität) der Metallprobe bei beliebigen Tem- 
peraturen, bei langsamer oder plötzlicher Änderung 
der Temperatur magnetisch verfolgen kann. 

Ich will auch hier nur ein Beispiel aus AUERS 
sehr umfassenden Arbeiten geben. Eine über- 
sättigte Lösung von Kupfer in Aluminium wird 
bei Raumtemperatur im Verlauf von Tausenden 
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zum völligen Gleichgewicht von Mischkristall mit 
etwa 0,5% Cu und Verbindung CuAl, — für die 
Änderung der Magnetisierbarkeit genau das gleiche 
Gesetz gilt, obwohl man nach dem Röntgenbefund, 
mindestens vom Augenblick des Auftretens des 
neuen Gitters an, auf einen anderen Vorgang 
schließen mußte (Fig. 9). In der Suszeptibilität 
kündigt sich nur das erste Auftreten der neuen 
Phase durch kleine, aber reproduzierbare Unregel- 
mäßigkeiten an. Dieser Befund ist gar nicht ein- 
fach zu deuten; da sich das tetragonale Gitter 
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sättigten 5proz. Cu-Al-Mischkristalls während der Kalt- 
aushärtung und Warmaushärtung. Ordinate: Spezifische 


Suszeptibilitat y (H. AUER). 


auf; gleichzeitig mit letzterer erscheint im Rönt- 
genbild eine neue Phase. Diese wurde als die Ver- 
bindung CuAl, mit tetragonalem Gitter erkannt. 
Aus der übersättigten Lösung mit 5% Cu ist also 
ein kubischer Mischkristall mit etwa 0,8% (oder 
weniger) Cu und eine Verbindung CuAl, geworden. 
Man nennt den ersten Vorgang ‚Kaltaushärtung‘‘, 
über deren molekularen Grund bis vor kurzem 
nichts Sicheres bekannt war; den zweiten Vorgang 
bezeichnet man als ‚„Warmaushärtung‘“. 

Herr AvER hat beide Änderungen zeitlich 
magnetisch untersucht (Fig. 8). Für die Kaltaus- 
härtung ergab sich dabei ein äußerst einfaches 
Gesetz: Die — wegen des hohen Aluminium- 
gehaltes paramagnetische — Suszeptibilität y der 
Legierung wird linear mit dem Logarithmus der Zeit 
größer, der Logarithmus der Geschwindigkeit der 
Suszeptibilitätsänderung geht linear mit der re- 
ziproken absoluten Temperatur. Über 20000 Stun- 
den ist dieser gleichmäßige Anstieg verfolgt. 

Unerwarteterweise ergab sich nun, daß bei 150° 
bis zur Erreichung des Endzustandes — also bis 


sättigten Kupfer-Aluminium-Mischkristalls mit 
der Zeit bei verschiedenen Aushärtungstempe- 
raturen (H. AUER). 


offenbar nicht in einem anderen y-Wert äußert, 
kann diese Unregelmäßigkeit auch nicht mit dem 
Auftreten des neuen Gitters an sich zusammen- 
hängen. Sie zeigt vielmehr, daß während des ersten 
Umklappens in das neue Gitter eine tiefgreifende 
Änderung, also wahrscheinlich große Konzentra- 
tionsschwankungen in der Umgebung der neuen 
Kristallite auftreten, welche sich nachher wieder 
ausgleichen. 

Setzen wir die Geschwindigkeit der Suszeptibili- 
tätsänderung parallel mit der Geschwindigkeit der 
Entmischungsreaktion, so ergibt sich im Tempera- 
turbereich von Zimmertemperatur bis 150° — also 
auch dann, wenn im Verlauf der Aushärtung schon 
die Verbindung CuAl, als Kristallgitter auftritt — 
eine Wärmetönung von 50000 Cal/Mol. Diese 


Wärmetönung ist von nahezu gleicher Größen- 
ordnung wie die, welche für die Entmischung des 
übersättigten Be-Ni-Mischkristalls bestimmt wurde. 

Erst von etwa 200° an erhält man ein völlig 
anderes kinetisches Gesetz für die Ausscheidung. 
In diesem Gebiet bildet sich primär als Ausschei- 
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dungsprodukt die Verbindung CuAl,. Dies ist das 
Gebiet der Warmaushärtung, welches besonders 
durch eine außerordentlich große Beschleunigung 
ihres Ablaufs gekennzeichnet ist. 

Folgt schon hieraus, daß Kaltaushärtung und 
Warmaushärtung zwei molekular verschiedene 
Elementarvorgänge sind, so kommt dies noch 
klarer zum Ausdruck, wenn man fragt, durch 
welche Maßnahmen man die Kaltaushärtung und 
die Warmaushärtung wieder rückgängig machen 
kann. Für die durch die Warmaushärtung hetero- 
gen gewordene Legierung ist das bekannt: Man 
muß genügend lange und genügend hoch erhitzen, 
damit sich die ausgeschiedene Verbindung wieder 
löst. Selbstverständlich kann die Kaltaushärtung 
durch die gleiche Maßnahme aufgehoben werden. 
Aber auch eine gänzlich andere Behandlung führt 
zum gleichen Ziel: Es genügt schon, eine kalt aus- 
gehärtete Probe eine Minute auf etwa 215° zu 
erwärmen, um die gesamte Änderung der Suszepti- 
bilität aufzuheben und sie wieder auf den Wert des 
Ausgangszustandes zurückzubringen. Die Kalt- 
aushärtung führt also zu einem Zustand, der durch 
geringe thermische Energie rückgängig gemacht wer- 
den kann. Diese Aufhebung der Kaltaushärtung 
ist also bestimmt als etwas ganz anderes aufzu- 
fassen als die Auflösung der Verbindung; denn bei 
der Rückbildungstemperatur von 215° könnten 
sich nur etwa 0,8% Kupfer im Aluminium lösen; 
der durch die Rückbildung geschaffene Misch- 
kristall enthält aber 5%, was magnetisch (und auch 
elektrisch, s. u.) sicher bewiesen ist. 

Dieser Rückbildungsvorgang scheint uns ein 
sehr interessanter Elementarvorgang in der festen 
Phase zu sein, denn er stellt einen Vorgang dar, 
der gerade in entgegengesetzter Richtung als wie 
die Einstellung des Gleichgewichts verläuft!. 

Wir haben die Auffassung, daß die Kaltaus- 
härtung in einer Entmischung des Mischkristalls 
besteht, indem an die Stelle der regellos = statisti- 
schen Verteilung der Cu-Atome im Gitter eine An- 
sammlung gleichartiger Atome in einzelnen Be- 
reichen tritt, ohne daß aber dabei schon die Bil- 
dungsenergie der CuAl,-Verbindung abgegeben ist. 
Hierauf beruht die Möglichkeit der Rückbildung 
bei relativ niedrigen Temperaturen. Die mecha- 
nische Härte wäre dann als Folge einer Aufhebung 
der Gleitmöglichkeiten durch die anomale Ver- 
teilung der Cu-Atome im Mischkristallgitter an- 
zusehen. 

Wir glauben, daß eine feste Lösung, d.h. ein 
Mischkristall mit statistischer Verteilung der 
Atome, nicht so aufzufassen ist wie ein normales 
Metall, daß vielmehr zwischen den Atomen tem- 
peraturabhängige Wechselwirkungen bestehen, etwa 
in der gleichen Art, wie sie sich in der Suszepti- 
bilität von paramagnetischen Salzlösungen meist 
sehr stark, von diamagnetischen Lösungen immer- 
hin noch sicher nachweisen lassen. Denn es wurde 





1 Theoretisch ist diese Frage von U. DEHLINGER u. 
R. BECKER behandelt worden. 
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gefunden, daß die Temperaturabhängigkeit der 
Magnetisierbarkeit von Mischkristallen (z. B. aus 
Al und Cu oder Al und Zn, aber auch in den 
Messungen von GRUBE und WINKLER finden sich 
solche Beispiele) in solchen Temperaturbereichen 
anormal und von der Konzentration abhängig ist, 
in welchen nach allen anderen Feststellungen keine 
Änderung in der Legierung vor sich gehen soll. 


IV. Widerstandsuntersuchungen. 


Durch Verfolgung der Widerstandsänderung 
während der Kaltaushärtung kommt man zu dem 
gleichen Ergebnis; doch hat die magnetische Ana- 
lyse einen großen Vorzug vor der elektrischen: 
Der Widerstand wird durch jede Art von Spannun- 
gen, durch kleine Änderungen der Dimensionen, 
durch Risse oder Sprünge, durch Rekristallisation 
usw. mit beeinflußt. Die magnetische Suszeptibili- 
tät merkt nur etwas von Querschnittsänderungen, 
ist aber völlig unbeeinflußt von all den anderen 
Fehlern. In Fig. ıo ist eine schematische Dar- 
stellung der Widerstandsänderung einer AlCu- 
Legierung während der Kaltaushärtung und der 
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Fig. 10. Zeitliche Änderung des Widerstandes während 
der Kaltaushärtung und bei dem Rückbildungsvorgang 
(schematisch) (W. HARTNAGEL), Al + 5% Cu. 


elektrischer Widerstand 
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Riickbildungsversuche gegeben. Die ausgezeich- 
nete Kurve gibt die zeitliche Widerstandsänderung 
bei der Kaltaushärtung (20°) einer übersättigten 
(5%) AlCu-Legierung: Zuerst eine Zunahme, dann 
eine Abnahme (beide wie die Magnetisierbarkeit 
linear mit dem Logarithmus der Lagerzeit gehend!). 
Bringt man zu irgendeinem Zeitpunkt die Legierung 
kurze Zeit auf 215° und gleich wieder auf Raum- 
temperatur, so ist der Widerstand momentan (ge- 
strichelt) auf den Anfangswert gefallen und steigt 
dann zeitlich in gleicher Weise wie zu Beginn des 
Versuches wieder an. 

Diese Rückbildung in den instabilen Ausgangs- 
zustand durch Temperaturerhöhung tritt also im 
Widerstand in gleicher Weise wie in der Magneti- 
sierbarkeit — und übrigens auch in der Härte — 
in Erscheinung. Für den sichersten Nachweis 
dieser Erscheinung halten wir den magnetischen. 

Ich habe hier ausschließlich einen Überblick 
über die Untersuchungen des Münchener Instituts 
gegeben, welche ursprünglich aus Schwierigkeiten 
entstanden sind, die bei magnetischen Arbeiten mit 
physikalischer Fragestellung auftraten und die, 
wie wir glauben, bereits recht brauchbare Erkennt- 
nisse zu metallkundlichen Problemen lieferten. 
Ich habe bewußt auf alle Einzelheiten der schon 








ziemlich umfangreichen eigenen Untersuchungs- 
ergebnisse, sowie auf Untersuchungen anderer 
Autoren mit ähnlicher Fragestellung verzichtet 
und nur bezweckt, an wenigen typischen Beispielen 
das Wesen und die Vorteile der benutzten Ver- 
fahren zu erläuetrn. 
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Fortschrittsbericht aus der biologischen Chemie. 
Vitamin D. 


Als von Wınpaus und seinen Mitarbeitern! im 
Jahre 1932 ein reines kristallisiertes D-Vitamin, das 
Vitamin D,, durch Bestrahlung des Ergosterins dar- 
gestellt worden war, schien das Problem des Vitamins D 
zunächst seine Lösung gefunden zu haben. Das Ergo- 
sterin war seinerzeit mit dem antirachitischen Vitamin 
in Zusammenhang gebracht worden, als man den Stoff 
suchte, der im Rohcholesterin vorkommt, für dessen 
Übergang in einen antirachitischen Wirkstoff bei der 
Ultraviolettbestrahlung verantwortlich ist und eine 
selektive Lichtabsorption von 280 my besitzt®. Von 
den damals bekannten Sterinen wies nur das Ergo- 
sterin diese Absorption auf’; da es sich durch ultra- 
violettes Licht tatsächlich antirachitisch aktivieren 
ließ, andererseits auf spektroskopischem Wege in allen 
tierischen und pflanzlichen Sterinen ein Bestandteil mit 
einer Absorption von 280 my nachweisbar war, mußte es 
möglich und wahrscheinlich sein, daß im Ergosterin das 
natürliche Provitamin und im Vitamin D, das natür- 
liche antirachitische D-Vitamin vorlag. 

Die Isolierung des natürlichen Vitamins D, das 
z. B. in den Leberölen von Fischen in reichlicher Menge 
vorkommt, und damit der direkte Vergleich mit dem 
Vitamin D, scheiterte damals an den Schwierigkeiten 
der Aufarbeitung. Untersuchungen amerikanischer 
Forscher? sprachen jedoch gegen die Identität der 
beiden Wirkstoffe. Vergleichende Auswertungen zeig- 
ten nämlich, daß 10 mg eines Dorschlebertrans im Ver- 
such an Ratten der Wirksamkeit von etwa 0,04 y 
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des kristallisierten Vitamins D, entsprachen; bei der 
Prüfung an Küken erwiesen sich dagegen 10mg 
Lebertran als gleichwertig mit 2 y Vitamin D,, dieses 
wirkte also auf Hühnchen 50mal schlechter als Leber- 
tran, bezogen auf gleiche Ratteneinheiten. Am Men- 
schen war der Unterschied in der Wirkung gleicher 
Ratteneinheiten des Lebertranvitamins und des Vita- 
mins D, aus Ergosterin nur gering. Allgemein wurde 
gefunden, daß die Bestrahlung von aus Säugetieren 
gewonnenen sterinhaltigen Produkten zu Vitaminen 
führte, die sich wie Lebertranvitamin verhielten, 
während die Produkte des Pflanzenreiches Vitamine 
vom Typ des Vitamins D, lieferten. 

Das Ergebnis, daß die Provitamine des Tier- und 
Pflanzenreiches verschieden sind und mit ultraviolettem 
Licht in verschiedene antirachitische Vitamine über- 
gehen, führte WınDaus und seine Mitarbeiter zur Prü- 
fung der Frage, ob sich die tierischen und pflanzlichen 
Provitamine in ähnlicher Weise voneinander unter- 
schieden wie die im Tier- und Pflanzenreich aufgefun- 
denen Sterine. 

Die Forschung ging zunächst auf indirektem Wege 
vor. Die chemische Untersuchung der Sterine hatte 
ergeben, daß das Ergosterin (I) im Ring B zwei konju- 
gierte Doppelbindungen besitzt, die für die Licht- 
absorption bei 260— 310 my und die antirachitische Akti- 
vierbarkeit verantwortlich sind. Es wurden daher 
andere Sterine herangezogen, die im Ring B die gleiche 
Anordnung von 2 konjugierten Doppelbindungen 
trugen, und auf ihre antirachitische Aktivierbarkeit 
geprüft. Aus Cholesterin (II), dem typischen Sterin 
des Tierreiches, ließ sich durch Einführen einer zweiten 
Doppelbindung im Ring B in Konjugation zu der vor- 
handenen das 7-Dehydro-Cholesterin (V) darstellen, 
das im Ring B die für das Ergosterin charakteristische 
Gruppierung besitzt und daher auch dasselbe Spektrum 
und dieselben Farbreaktionen wie dieses gibt®. Die 
Einführung der zweiten Doppelbindung in das Mole- 
kül des Cholesterins (II) geschah über das 7-Oxo- 
Cholesterin-Acetat (III), dessen Ketogruppe zur Oxy- 


5 A. Wınpaus, H. LETTRE u. F. ScHENCK, Liebigs 
Ann. 520, 98 (1935). 
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gruppe (IV) reduziert wurde; diese ließ sich unter 
Ausbildung einer Doppelbindung zwischen den C-Ato- 
men 7 und 8 abspalten. Die Prüfung des so erhaltenen 
7-Dehydro-Cholesterins (V) auf antirachitische Akti- 
vierbarkeit führte zu dem wichtigen Ergebnis, daß es 
bei der U.-V.-Bestrahlung in ein D-Vitamin, das 
Vitamin D,, übergeht®; in reiner kristallisierter Form 
erweist sich dieses im Rattenschutzversuch mit 0,025 y 
als ebenso spezifisch antirachitisch wirksam wie 1 inter- 
nationale Einheit des Standardpräparates für Vitamin D, 
(ti. E. = 0,025 y Vitamin D,)’. Am Küken dagegen 
übertrifft das Vitamin D, das Ergosterin-Vitamin D, bei 
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vitamin gefundenen Wert®. Auch in klinischen Ver- R | H,C 
suchen erwies sich das Vitamin D, als dem Vitamin D, /SWN  CH-CHs NN CH-CH.-CH, 
überlegen; die Heilwirkung des D, bei rachitischer H,C | | CH-CH H.C | | CH-CH 
. . | — zu 3 —— m 3 
Erkrankung des Säuglings war mindestens doppelt so /N/N/ | /NI/N/ | 
groß wie die des D,.? ey CH, use CH, 
Ungefähr gleichzeitig mit diesen Befunden ist es HO” \~ Vv HO’ \/ \% 
BROCKMANN gelungen, aus Thunfisch- und Heilbutt- VI. 22-Dihydro-Ergosterin. VII. 7-Dehydro-Sitosterin. 


lebertran das antirachitisch wirksame Prinzip zu isolie- 
ten; es hat sich als identisch mit dem aus 7-Dehydro- 
Cholesterin erhaltenen Vitamin D, erwiesen!®, Die An- 
reicherung aus den Fischleberölen erfolgte durch eine 
Verteilung zwischen Lösungsmitteln und anschließende 
chromatographische Adsorption; durch Umsatz mit 
3,5-Dinitrobenzoylchlorid wurde das natürliche Vita- 
min als Dinitrobenzoesäureester gefaßt und mit dem 
Vitamin D, identifiziert. Für das Vorhandensein eines 
weiteren antirachitischen. Vitamins konnten weder 
beim Thunfischtran noch bei dem Leberöl des Heilbutts 
irgendwelche Anhaltspunkte gefunden werden. 

Damit war der wichtige Beweis geliefert, daß das 
7-Dehydro-Cholesterin das Provitamin des natürlichen 
Vitamins D darstellt. Die Frage war nun, ob sich dieses 
Provitamin in weiteren Vertretern des Tierreiches 
auffinden ließ, und ob es das einzige natürliche Pro- 
vitamin darstellte. Durch chemische Untersuchungen 


® A. Winpaus, F. SCHENCK u. F. VON WERDER, 
Hoppe-Seylers Z. 241, 100 (1936). 

? F. ScHENcK, Naturwiss.. 25, 159 (1937). 

8 W. Gras, Hoppe-Seylers Z. 243, 63 (1936). 

® H. BRockMANN, Klin. Wschr. 1937, 1383. 

10 H. BRocKMANN, Hoppe-Seylers Z. 241, 104 (1936); 
245, 96 (1937); 249, 178 (1937) — vgl. ähnliche Befunde 
E. J. H. Sımons u. T. F. Zucker, Amer. chem. Soc. 
58, 2655 (1936) — T. F. Zucxer, E. J. Simons, H. C. 
CoLman u. B. DEMAREST, Naturwiss. 26, 11 (1938). 
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waren auBer dem Ergosterin und dem 7-Dehydro- 
Cholesterin zwei weitere antirachitisch aktivierbare 
Sterinderivate bekannt geworden, die beide ebenfalls 
die charakteristische Anordnung zweier konjugierter 
Doppelbindungen im Ring B und damit die selektive 
Lichtabsorption wie Ergosterin besitzen: das 22-Dihy- 
dro-Ergosterin (VI) und das 7-Dehydro-Sitosterin (VII). 
Das erstgenannte (VI) wird durch Anlagerung von 
Wasserstoff an die Doppelbindung der Seitenkette des 
Ergosterins (I) gewonnen!!, während VII aus Sito- 
sterin auf dem analogen Wege entsteht wie das 7-De- 
hydro-Cholesterin!?. 


Das 22-Dihydro-Ergosterin geht bei der Bestrahlung 
im ultravioletten Licht in einen antirachitischen Wirk- 
stoff über, der als Vitamin D, bezeichnet wird!3; 
seine Wirksamkeit ist etwas schwächer als die des Vita- 
minsD, (vgl. Tabelle ı). Das 7-Dehydro-Sitosterin läßt 
sich ebenfalls antirachitisch aktivieren; das erhaltene 
Produkt ist jedoch an der Ratte 20—4omal schwäcker 
wirksam als das aus Ergosterin bereitete Vitamin D,.!? 
Das 7-Dehydro-Stigmasterin, das sich vom Ergosterin 
nur dadurch unterscheidet, daß es an Stelle der Methyl- 
gruppe am C,, eine Äthylgruppe trägt, liefert bei seiner 
Bestrahlung einen antirachitisch nur schwach oder 
gar nicht wirksamen Stoff}*. 

Die naheliegende Annahme, daß das antirachitisch 
aktivierbare 7-Dehydro-Derivat des im Pflanzenreich 
verbreiteten Sitosterins ein Provitamin der Pflanzen 
darstelle und damit dem für das Tierreich charakteristi- 
schen 7-Dehydro-Cholesterin gegenüberstehe, hat sich 
bisher nicht bestätigen lassen. Dieses Provitamin 
konnte in pflanzlichem Material ebensowenig aufge- 





11. A, WınDaus u. R. LANGER, Liebigs Ann. 508, 
105 (1933) 
12 W. 
(1936). 

13 A, WInDAUs u. G. TRAUTMANN, Hoppe-Seylers Z. 
247, 185 (1937). 

14 O. LinsERT, Hoppe-Seylers Z. 241, 125 (1936). 
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Tabelle ı. 
er | Physiologische Wirkung bei 
Aus dem v Optische Drehung U.-V.- | es 
| Provitamin Schmelzpunkt (in Aceton) Absorption | Ratten Per 
| | I mg = Grenzdosis) 
un: an l = ee ae Oe oat eel he 
: ma ae tay ity. 2 ayia 7 
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2 g | | LAD u heit Y 
| eiten 
| | 2, = 
Vitamin D,’ 7-Dehydro- 82—84° | (ol? + 83,3° | 265 mu | 40000 intern. Ein- 0,2 
Cholesterin | | | heiten 
Vitamin D,* Dihydro- 107—108° [a] + 89,3° | 265 mu 20—30000 intern. ly 
Ergosterin | Einheiten 


funden werden wie das 7-Dehydro-Stigmasterin. Da- 
gegen führten diese Untersuchungen zu dem bemerkens- 
werten Ergebnis, daß als Provitamin im Pflanzenreich 
Ergosterin vorkommt!?; es konnte aus Baumwollsaatöl 
und Scopoliawurzel, deren Phytosterine verhältnis- 
mäßig reich an Provitamin sind (5,0 bzw. 1,40%), 
durch chromatographische Adsorption in reiner Form 
dargestellt und identifiziert werden. Dieser Befund 
steht in Übereinstimmung mit den oben dargestellten 
Beobachtungen, daß das durch photochemische Akti- 
vierung pflanzlicher Produkte gewonnene antirachitische 
Vitamin sich bei der vergleichenden Auswertung an 
Ratten und Hühnchen wie das aus Ergosterin erhält- 
liche Vitamin D, verhält. Für ein natürliches Vor- 
kommen des 22-Dihydro-Ergosterins als Provitamin 
hat sich bisher kein Anhaltspunkt finden lassen. Die 
besonders von WınDAUus und seiner Schule durch- 
geführte systematische Untersuchung der im Tier- 
reich vorkommenden Provitamine!® hat jedoch zu 
einer Reihe bemerkenswerter Ergebnisse geführt. 
Die Schwierigkeiten der Aufarbeitung lassen die 
Isolierung eines Provitamins nur dann lohnend er- 
scheinen, wenn es in einer gewissen Mindestkonzentra- 
tion in dem natürlichen Rohsterin vorhanden ist. Da 
diese häufig nicht gegeben ist — das Cholesterin aus 
menschlichen Gallensteinen und aus Pferdeharn ent- 
hält z.B. nur 4/;9—1/g9% Provitamin —, konnten bisher 
nur wenige tierische Ausgangsmaterialien herangezogen 
werden. Aus dem Rohcholesterin der Hühnereier, 
dessen Provitamingehalt 0,18% beträgt, ließ sich 
durch chromatographische Adsorption an Aluminium- 
oxyd das Provitamin in reiner Form isolieren; es be- 
stand aus Ergosterin. Der Widerspruch, den dieser 
Befund mit der oben berichteten Tatsache zu bilden 
scheint, daß das aus tierischem Provitamin dargestellte 
antirachitische Vitamin beim Vergleich der Ratten- 
und Hühnereinheit die Eigenschaften des Lebertran- 
vitamins, also des Vitamins D,, nicht aber des Vita- 
mins D, aus Ergosterin besitzt, löst sich bei Berück- 
sichtigung der Feststellung, daß Säugetiere (Maus, 
Ratte, Kaninchen und Hund) Ergosterin nicht resor- 
bieren, während die legende Henne vom verfütterten 
Ergosterin eine gewisse kleine Menge aufnimmt und 
in den Eiern wieder ausscheidet!*; die Eier der mit 
Ergosterin gefütterten Hennen enthalten gegenüber 
denjenigen der Kontrolltiere mehr Provitamin. Dieses 
braucht also von den Hühnern nicht synthetisiert 
worden zu sein, sondern kann aus den Nahrungs- 


15 A. Winpaus u. F. Bock, Hoppe-Seylers Z. 250, 
258 (1937). 

16 A. WınDaus, Nachr. Ges. Wiss. Göttingen 1936, 
Fachgr. III, ı, Nr ı8, 175 u. 185. 

1” R.SCHÖNHEIMER u. H. Dan, Hoppe-SeylersZ.211, 
241 (1932) — W.MENSscHIcK u. I. H. PAGE, Hoppe- 
Seylers Z. 211, 246 (1932). 





stoffen stammen. Als solche kommen außer Hefe z.B. 
Würmer und Schnecken in Betracht, die Ergosterin 
enthalten, wie im folgenden ausgeführt werden wird. 

Andere, aus Säugetieren gewonnene Sterine enthal- 
ten außerordentlich geringe Mengen Provitamin (z.B, 
Rinderhirn 0,016%, Kalbsherz 0,032 %, Wollfett 0,06%); 
selbst aus dem mit je 0,18% relativ provitaminreichsten 
Rohcholesterin der Kuhplacenta oder des Rinder- 
pankreas wäre die Reindarstellung des Provitamins 
außerordentlich mühevoll, da etwa 5 kg des Rohsterins 
zur Aufarbeitung benötigt werden würden!®. Einen Ort 
natürlicher Anreicherung des Provitamins im Sterin 
stellt nun die Haut dar; hier, wo die Aktivierung des 
Provitamins durch Sonnenlicht erfolgt, beträgt sein 
Gehalt (beim erwachsenen Menschen) 0,42%. In 
Übereinstimmung hiermit fand Wınpaus!® in den 
Sterinen der Körperoberfläche von verschiedenen 
Säugetieren zum Teil recht beträchtliche Gehalts- 
zahlen für Provitamin (Rehhaut 0,16%; Kalbshaut 
0,68%; Wildschweinhaut 1,60%; Rattenhaut 1,47%, 
2,36% ; Schweinehaut 2,9— 5,9%). Zur Isolierung des 
Provitamins wurde Schweineschwarte herangezogen; 
aus 100 kg wurden 30 g Rohsterin mit 4% Provitamin- 
gehalt dargestellt, aus dem durch chromatographische 
Adsorption der antirachitisch aktivierbare Stoff isoliert 
und mit dem 7-Dehydro-Cholesterin identifiziert werden 
konnte!®. Das gleiche Provitamin ist auch aus dem 
Sterin von Enteneiern dargestellt worden”. 

Auch im Reich der Wirbellosen wurde die Natur 
der Provitamine untersucht!#. Bei den Mollusken 
erwies sich der Gehalt des Sterins an Provitamin über- 
raschend hoch (Weinbergschnecke, Helix pomatia 
9,32%; schwarze Wegschnecke, Arion 11,9%; rote 
Wegschnecke, Arion empiricorum 19—25%; Well- 
hornschnecke, Buccinum undatum 17,2, 27,5% [Einge- 
weide 26,3%]; Miesmuscheln 8,9—9,3% ; Sepia 1,66%). 
Noch nach 3wöchiger Fütterung mit Wirsing-Kohl, 
dessen Sterin nur 0,05% Provitamin enthielt, war der 
Provitamingehalt im Sterin roter Wegschnecken auf 
der gleichen Höhe (16,5%); diese kann also nicht oder 
nur zum geringen Teil durch Nahrungsreste (z.B. 
Pilze) im Magen-Darmkanal bedingt sein. Die Auf- 
arbeitung des Sterins aus 100 kg roter Wegschnecken 
ergab als Hauptbestandteil Cholesterin, während das 
Provitamin größtenteils aus Ergosterin bestand. Auch 
Phytosterine sind vorhanden. Das Cholesterin wird 
mit Sicherheit von der Schnecke synthetisiert, da es 
im Futter nicht vorhanden ist; über die Herkunft des 
Ergosterins müssen weitere Untersuchungen Aufschluß 


18 H. HENTSCHEL u. L. SCHINDEL, Klin. Wischr. 
1930, 262. 

19 A. Wınpaus u. F. Bock, Hoppe-Seylers Z. 245, 
168 (1937). 

20 Chem. Zbl. 1937 II, 1047; vgl. dazu Hoppe-Sey- 
lers Z. 245, 169, Anm. 4 (1937). 
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geben. Im Gegensatz zu den Verhältnissen bei der 
roten Wegschnecke ergab die Untersuchung des Sterins 
der Wellhornschnecke, daß das Provitamin nicht 
Ergosterin, sondern 7-Dehydro-Cholesterin darstellt. 
Das Provitamin der Regenwürmer, das zu 22,8% in 
ihrem Sterin vorkommt, erwies sich als zum größten 
Teil aus Ergosterin bestehend. Auch bei Arthro- 
poden, Echinodermen und Coelenteraten finden sich hohe 
Gehaltszahlen an Provitamin in den Sterinen (Mehl- 
würmer 15,4%; Engerlinge 8,9%; Wollhandkrabbe 
428%; Seeigel 6,65%; Seenelke 8,6%.) Es verdient 
besondere Beachtung, daß die Wirbellosen in ihren 
Sterinen einen Gehalt an Provitamin aufweisen, der oft 
ıooomal so groß ist wie bei den meisten Wirbeltieren. 

Über die chemische Konstitution der antirachiti- 
schen Vitamine und über die Vorgänge, die sich bei 
ihrer Bildung aus den Provitaminen abspielen, sind 
wir besonders durch die Arbeiten von WINDAUS und 
seiner Schule unterrichtet. Am eingehendsten erforscht 
sind die Verhältnisse am Ergosterin; dies liefert bei der 
Bestrahlung mit ultraviolettem Licht nacheinander 
eine Anzahl von Produkten?! in folgender Reihenfolge: 


Toxisterin 
Suprasterin I 
Suprasterin II 


Ergosterin — Lumisterin — Tachy- 
sterin — Vitamin D, 


Alle diese Bestrahlungsprodukte sind mit Ergo- 
sterin isomer; das Lumisterin unterscheidet sich vom 
Ergosterin (Ia) nur durch die sterische Anordnung am 
C-Atom 10.?° Beim Übergang zum Tachysterin wird 
dagegen das Vierringsystem aufgespalten, und es ent- 
steht aus dem Molekül mit 3 Doppelbindungen ein 
nur noch 3 Ringe enthaltender Stoff mit 4 Doppel- 
bindungen. Auch das Vitamin D, besitzt das charakte- 
ristische Vierringsystem der Sterine nicht mehr, son- 
dern weist nur noch 3 Ringe auf bei einem Gehalt von 
4Doppelbindungen. Das Sterinskelett ist beim Uber- 
gang von Lumisterin in Tachysterin und Vitamin D, 
zwischen den Kohlenstoffatomen 9 und 10 aufgespalten 
worden; die Formel VIII des Vitamins D, zeigt, daB 3 
von seinen Doppelbindungen in Konjugation stehen. 
Der Beweis fiir die Konstitution VIII konnte durch 
Charakterisierung einiger Abbauprodukte erbracht 
werden?®: Durch Anlagerung von Maleinsäureanhydrid 
an das Vitaminacetat wurde ein Additionsprodukt 
erhalten, das in den Dimethylester übergeführt wurde; 
das nach Hydrierung der Doppelbindung in der Seiten- 
kette erhaltene Produkt lieferte bei der Ozonisierung 
ein Keton CygH,,0O, dem die Formel IX zukommt, und 
das aus dem Ring C und D des Vitaminmoleküls stam- 
men muß. Aus dem Anlagerungsprodukt von Malein- 
säure an das Vitamin D, (X) selbst wurde bei der 
Dehydrierung mit Platin Naphthalin und £-Naphthoe- 
säure (XI) erhalten, die aus dem von der Maleinsäure- 
addition betroffenen Teil des Moleküls stammen muß. 
Die Selendehydrierung von Vitamin D,-Maleinsäure 
führte zu 2,3-Dimethylnaphthalin (XII), dessen Bildung 
durch Reduktion der Karboxylgruppe zur Methylgruppe 
im Verlaufe der Selendehydrierung zu erklären ist. 

Durch Oxydation mit Chromsäure ließ sich aus dem 
Vitamin D, (VIII) ein Aldehyd der Zusammensetzung 


*1 Über diese zum Teil schon etwas zurückliegenden 
Arbeiten vgl. LETTRE-INHOFFEN, Sterine und Gallen- 
Säuren. Stuttgart 1936. 

2%? K. DIMROTH, Ber. dtsch. chem Ges. 68, 539 (1935) ; 
69, 1123 (1936); 70, 376, 1631 (1937). 

® A. WInDAUs u. W. THIELE, Angew. Chem. 48, 
527 (1935) — Liebigs Ann. 521, 160 (1935). 
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Cy,;Hg,O gewinnen™, der durch Aufspaltung zwischen 
den C-Atomen 5 und 6 aus dem Vitaminmolekül ent- 
steht und die Formel XIII besitzt. 

Die Konstitution der beiden Suprasterine und des 
Toxisterins ist noch ungeklärt; sichergestellt ist ledig- 
lich, daß im Suprasterin I wieder 3 Doppelbindungen 
und somit 4 Ringe vorhanden sind. 
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Da die uns heute bekannten 4 Provitamine D hin- 
sichtlich der fir die photochemische Aktivierung ver- 
antwortlichen Atomgruppierung des Ringes B gleich 
sind, ist anzunehmen, daB auch die Vorgange bei der 
Bestrahlung einander entsprechen und daß die Bildung 
der Vitamine über ähnliche Zwischenprodukte führt. 
Für das 7-Dehydro-Cholesterin wurde dies bereits be- 
stätigt?; bei der unter den Bedingungen der Ergosterin- 
bestrahlung durchgeführten photochemischen Umwand- 
lung des 7-Dehydro-Cholesterins wurden die dem 


24 1], M. HEILBRON, K.M.SAMANT u. F.S. SPRING, 
Nature (Lond.) 135, 1072 (1935) — J. Soc. Chem. Ind. 
54, 795 (1935). 

25 A. Wınpaus, M. DEPPE u. W. WUNDERLICH, 
Liebigs Ann. 533, 118 (1937). 
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Lumisterin und Tachysterin entsprechenden Stoffe 
erhalten, die, als Vorstufen des Vitamins D,, Lumi- 
sterin, und Tachysterin, genannt worden sind. In 
diesen Bestrahlungsprodukten werden aus Analogie- 
gründen gegenüberdem 7-Dehydro-Cholesterin dieselben 
Unterschiede angenommen, wie sie das Lumisterin 
und Tachysterin gegenüber dem Ergosterin aufweisen. 


Kurze Originalmitteilungen. 





Die Natur- 
wissenschaften 


Damit käme dem Vitamin D,, dem antirachitischen 
Wirkstoff der höheren Tiere, die Konstitution XIV zu; 
der Beweis hierfür ist dadurch erbracht worden, daß 
das Vitamin D, bei der Ozonisierung ein gesättigtes 
Keton C,H3,O der Formel XV liefert, das durch 
Aufspaltung der Doppelbindung zwischen C, und C, 
entstanden ist. U. WEsTPHAL, Berlin-Dahlem, 





Kurze Originalmitteilungen. 
Fir die kurzen Originalmitteilungen ist ausschlieBlich der Verfasser verantwortlich. 


Spannungsabhängige Gleichgewichte beim Faserkollagen, 
Kautschuk und verwandten Systemen. 

Bei Guru und Mark? ? findet sich die Angabe, TH1ESsEN® 
habe als erster darauf hingewiesen, daß man es bei der Kri- 
stallisation des gedehnten Kautschuks mit einem spannungs- 
abhängigen Gleichgewicht zwischen einer festen und flüssigen 
Phase zu tun habe. In diesem Sinne wenden GUTH und 
Mark! auf die Schmelzpunktsverschiebung durch Zug die 
Gleichung von CLAUSIUS-CLAPEYRON an und teilen eine sinn- 
gemäß abgeänderte Form dieser Gleichung mit: 

do _ ae 1 

ar Am’ 
in der o die elastische Spannung (Kraft pro Querschnitts- 
einheit), 7 die absolute Temperatur, r die Schmelzwärme 
und 4! die Längenänderung bei der Schmelzung bedeuten. 
K. H. Meyer? leitete unlängst dieselbe Gleichung nochmals, 
nur in unwesentlich veränderter Schreibweise, ab und teilte, 
ähnlich wie schon früher v. SusıcH® für Naturkautschuk, 
eine Kurve mit, aus der die Erhöhung des Schmelzpunktes 
der Guttapercha durch die dehnende Spannung zu ersehen ist. 

Ich möchte in diesem Zusammenhange darauf hinweisen, 
daß nicht der Kautschuk, wie man dies nach den soeben an- 
geführten Arbeiten annehmen könnte, der erste Fall ist, in 

dem die Abhängigkeit eines 
4 Gleichgewichtes von der 

elastischen Spannung nachge- 
wiesen und thermodynamisch 
behandelt wurde. Vielmehr 
konnte ich bereits 1926/27 am 
Faserkollagen erstmalig den 
Nachweis eines spannungs- 
abhängigen Gleichgewichtes 
erbringen” und Kurven 
mitteilen (vgl. Fig. 1), die den 
Umwandlungspunkt t des 
» Kollagens I“ in das „Kol- 
lagen II“ als Funktion der 
Zugspannung « darstellen. 
Die jeweilige Umwandlungs- 
temperatur ist an dem Ein- 
setzen der Verkürzung zu 
erkennen. K. H. MEYER hat 
genau die gleiche, von mir 
eingeführte Methode für seine Guttaperchaversuche ange- 
wendet. Auf thermoelektrischem Wege habe ich ferner die 
mit der Umwandlung des Faserkollagens verbundene endo- 
therme Temperaturänderung gemessen und in den Einzel- 
heiten näher analysiert. Die Anwendung des II. Hauptsatzes 
auf den als grundsätzlich reversibel aufgefaßten Vorgang 
führte zu einer modifizierten CLAustus-CLAPEYRONschen 


Gleichung: 4 „ do 

Q=TL-L) TF 
in der @ die Umwandlungswärme, (L—L’) die Längen- 
änderung, o die Spannung und 7 die absolute Temperatur 


bedeuten. Die Gleichungen von GUTH und MARK sowie von 
K. H. MEYER sind also mit meiner Formel, abgesehen von 
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Fig. 1. Umwandlungstempe- 
ratur t. des Faserkollagens 
als Funktion der dehnenden 
Spannung o. 


1 E. Guru u. H. Mark, Österr. Chem.-Ztg 1937, Nr 12. 

2 E. GutH u. H. Mark, Naturwiss. 25, 355 (1937). 

3 P. A. THIESSEN u. H. WILLSTADT, Z. physik. Chem. B 29, 
359 (1935). 

* K. H. MEYER, Naturwiss. 26, 199 (1938). 

° G. v. SusicH, Naturwiss. 18, 915 (1930). 

6 E. Wo6utiscu, Verh. physik.-med. Ges. Würzburg, 
N. F. 51, 53 (1926). 

7 E. WönriscH u. R. pu MESNIL DE ROCHEMONT, Z. Biol. 
85, 406 (1927). 


der etwas veränderten Schreibweise, völlig identisch. Dar. 
über hinaus findet sich in meiner Arbeit noch die korrektere 
Fassung (Näheres im Original): 
aT a dL 
Fr L F Q lr 

Unter anderen Befunden habe ich auch den Nachweis er- 
bracht, daß der Umwandlungspunkt ebenso wie durch Zug 
in der Faserrichtung auch durch Druck senkrecht zu dieser 
erhöht werden kann. Es wurde die Möglichkeit erörtert, daß 
der studierte Vorgang eine Schmelzung vorstellt und auf die 
völlige Neuartigkeit der Reaktion hingewiesen, da ,,der Zu- 
stand des Systems als eine Funktion dreier Variabeln — der 
Temperatur, des allgemeinen Druckes und der Längsspannung 
(oder eines damit physikalisch gleichwertigen seitlichen Druckes) 
— aufgefaßt werden muß, während bei allen bisher untersuchten 
Systemen nur Temperatur und allgemeiner Druck in Betracht 
gezogen werden mußten.‘ (Im Original gesperrt.) 

Ich wies auf einige Analogiefälle hin, so! auf die thermische 
Kontraktion der Elastoidinfäden des Haies (W. J. Schmipt) 
und die thermische Kontraktion des Formolkollagens 
(EwALD®), die deshalb besonders wichtig sind, weil hier tat- 
sächlich eine weitgehende Reversibilität der Umwandlung 
zu bestehen scheint, deren direkter Nachweis beim gewöhn- 
lichen Faserkollagen aus bisher unbekannten Gründen einst- 
weilen nicht gelungen ist. 

Vor allem aber habe ich* aus den bei der Kollagen- 
umwandlung erhobenen Befunden die Folgerungen für den 
Analogiefall des Kautschuks gezogen und darauf hingewiesen, 
daß die für den Fall des Kollagens vertretene Auffassung 
„sich vielleicht übertragen läßt auf ... die Entdeckung von 
Katz5, daß Kautschuk in gedehntem Zustande bei röntgen- 
spektroskopischer Aufnahme ein Kristallspektrum liefert, 
das bei Nachlassen der Spannung wieder verschwindet, ebenso 
bei Temperaturerhöhung über eine gewisse Grenze hinaus. 
Auch hier dürften wir es mit einem von Temperatur, all- 
gemeinem Druck und Längsspannung abhängigen Gleich- 
gewichte zweier Modifikationen des Kautschuks zu tun haben, 
eine Auffassung, die, soweit wir sehen, noch nicht ausgespro- 
chen ist, da eben für die Beeinflussung eines Gleichgewichtes 
durch Zugspannung bisher kein Parallelfall vorlag.‘‘ Ferner: 
„Beim Kautschuk dürfte der Umwandlungspunkt für den 
Übergang der kristallinischen in die amorphe Phase unter- 
halb der Zimmertemperatur gelegen sein, derart, daß unter 
gewöhnlichen Bedingungen bei Zimmertemperatur die 
amorphe Phase stabil ist. Wie im Falle des Kollagens Span- 
nungserhöhung bei konstanter Temperatur aus dem Bereiche 
des Kollagens II in das des Kollagens I führt, könnte auch 
beim Kautschuk Spannungserhöhung bei Zimmertemperatur 
aus dem Bereiche des amorphen in das des kristallinischen 
Kautschuks führen.‘ 

Hier ist 8 Jahre vor der obenerwähnten Untersuchung 
von THIESSEN® erstmalig in voller Klarheit — als Hypo- 
these — die thermodynamische Auffassung der Kautschuk- 
kristallisation ausgesprochen, zu der nun auch die experi- 
mentellen Arbeiten der Chemiker in den letzten Jahren ge- 
führt haben. 

Würzburg, Physiologisches Institut der Universität, den 
ı. Mai 1938. EDGAR WOHLISCH. 





1 Siehe Fußnote 6 auf nebenstehender Spalte. 

2 W. J. Scumipr, Z. Biol. 81, 193 (1924). 

3 A. Ewarp, Hoppe-Seylers Z. 105, 115, 135 (1919). 

4 Siehe Fußnote 7 auf nebenstehender Spalte. 

5 I, R. Katz, Naturwiss. 13, 411 (1925). — Zusammen- 
fassende Darstellung: E. WÖHLISCH, Die thermischen Eigen- 
schaften der faserig strukturierten Gebilde des tierischen Be- 
wegungsapparates. Erg. Physiol. 34, 406 (1932). 


6 Siehe FuBnote 3 auf nebenstehender Spalte. 
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Über die Elemente 43 und 61. 


1. Da die chemischen Konsequenzen der Kernsystematik 
unter den Anorganikern nicht allgemein bekannt sind, er- 
scheint es angemessen, die Frage nach der Existenz der 
chemischen Elemente 43 und 61 erneut zu erörtern, nachdem 
die Möglichkeit von Kernumwandlung durch Einfang eines 
Hüllenelektrons auch experimentell sichergestellt ist!. Bei 
dieser Umwandlung braucht nicht, wie sonst beim f+ -Zer- 
fall, die Masse des Positrons erzeugt zu werden, sondern um- 
gekehrt wird dem sich umwandelnden Kern die’ Masse des 
eingefangenen Elektrons zugeführt. Daher können Kerne, 
die gegen #+-Zerfall noch stabil sind, evtl. bereits gegen die 
Einfangumwandlung instabil sein. Das hat zur Folge, daß 
die von MATTAUCH? empirisch erschlossene Regel: ,, Von zwei 
Isobaren, die sich in der Kernladung nur um 1 unterscheiden, 
muß eines instabil sein“, zu einer exakt begründbaren Aus- 
sage geworden ist, denn bei Berücksichtigung der Möglichkeit 
der obenerwähnten Kernumwandlung ist bekanntlich? die 
Bedingung für die Stabilität eines Kernes gerade identisch 
mit der Bedingung für die Instabilität seiner Nachbariso- 
baren. Damit wird auch die von MATTAUCH (l.c.) ausge- 
sprochene Vermutung, daß die chemischen Elemente 43 
und 61 möglicherweise überhaupt kein stabiles Isotop besitzen, 
zu einer praktisch sicheren Voraussage. MATTAUCH stellte 
nämlich fest, daß die zu 61 benachbarten Elemente Nb,, bzw. 
Smgg so dichtliegende Isotope besitzen*, daß zu jedem für 
Z=61 in Frage kommenden Atomgewicht es ein bekanntes 
Isobar mit Z=60 oder 62 gibt und nach der genannten Regel 
kein Platz für einen stabilen Kern mit Z=61 übrigbleibt. 
Das gleiche gilt für Z=43. 

2. Natürlich ist niemals die Möglichkeit prinzipiell aus- 
zuschließen, daß die Elemente 43 und 61 zwar kein stabiles 
Isotop besitzen, aber doch wenigstens ein f-aktives® Isotop 
von so großer Lebensdauer, daß es praktisch als stabil anzu- 
sehen ist®. Dies würde aber eine zufällige praktisch exakte 
Koinzidenz der Atomgewichte eines Masurium-Isotops und 
eines seiner Nachbarn voraussetzen (bzw. 61 und Nachbar) 
und ist demgemäß als sehr unwahrscheinlich zu bezeichnen”. 

3. Die letzte Möglichkeit, einen stabilen Kern mit Z=43 
bzw. 61 zu retten, wäre die Annahme, daß eines der bekann- 
ten Isotope der Nachbarelemente sehr langlebig ß-aktiv sei®. 
Diese Frage wäre endgültig zu entscheiden, indem man nach- 
prüfte, ob das Element 43 bzw. 61 als Begleiter des (als aktiv 
angenommenen) Nachbarelementes in dessen Mineralien vor- 
kommt. 

4. Ein wesentliches Argument für den tatsächlichen Aus- 
fall der chemischen Elemente 43 und 61 liefert weiter der 


1 E. J. Wırrıams u. E. Pickup, Nature (Lond.) 141, 199 
(1938). — O. OLDENBERG, Physic. Rev. 53, 35 (1938). — L. W. 
ALVAREZ, Physic. Rev. 53, 606 (1938). 

2 J. MATTAUCH, Z. Physik 91, 361 (1934). 

3 Vgl. z. B. H. A. BETHE u. R. BAcHER, Rev. Mod. 
Phys. 8, $ 10 (1936). Ein Kern mit der Ladung Z ist z. B. 
nur dann gegen #--Zerfall stabil, wenn das Nachbarisobar 
mit Z+ 1 nicht um eine volle Elektronenmasse niedriger 
liegt; dann ist aber der Kern mit Z +1ı instabil gegen 
Elektroneneinfang; — das gilt exakt freilich nur, wenn die 
Ruhmasse des Neutrinos zu Null angenommen wird. 

4 J. MATTAucH, 1. c. Fig. 2. 

5 Mit -Aktivität sollen hier zusammenfassend die drei 
Umwandlungen bezeichnet werden: Elektronen- oder Posi- 
tronenemission oder Einfang eines Hüllenelektrons. 

6 Eine Reihe kurzlebiger Masurium-Isotope sind kürzlich 
durch Beschießen von Molybdän mit schnellen Deutonen er- 
zeugt und von SEGRE und PERRIER [J. chem. Phys. 5, 712 
(1937)] chemisch identifiziert worden. 

? Nach der Tabelle der bekannten Isotopen bei H. BETHE 
u. $. Livincston, Rev. Mod. Phys. 9, $ 110 (1937), kommt 
solcher Fall im ganzen System der Kerne höchstens 4—5 mal 
vor. 

8 Es kommen nach kernsystematischen Gesichtspunkten 
(s. u.) nur die Isotopen Mo® oder Ru®? bzw. Nb!5 oder Sm!#? 
in Frage. Die relativ große Häufigkeit der betreffenden Iso- 
topen ist kein sicheres Argument gegen die Annahme ihrer 
Aktivität, weil z.B. auch das aktive Rb®? relativ sehr häufig 
ist.. Die Aktivität könnte experimentell sehr schwer nach- 
weisbar sein, besonders wenn etwa Ru®® oder Sm!#? sich nur 
durch Elektroneneinfang umwandeln würden. 


Kurze Originalmitteilungen. 381 


Umstand, daß dieser Ausfall im engen Zusammenhang steht 
mit einer mehrfach auftretenden Anomalie im Verlauf des 
Minimums der Energiefläche der Kerne als Funktion von Z 
und N. Diesen Verlauf gewinnt man am besten durch Be- 
trachtung der Kerne mit ungeradem Atomgewicht, die jeweils 
nur ein Isobar haben. (Energiefläche hat hier nur eine Etage.) 
Geht man von einem ungeraden Kern zum nächsten un- 
geraden (4 um 2 größer), so werden immer (mit vier sogleich 
zu besprechenden Ausnahmen) entweder ein Neutron und 
ein Proton oder aber zwei Neutronen eingebaut. Die Ord- 
nungszahl nimmt dabei also höchstens um ı zu. Das hat zur 
Folge, daß jedes chemische Element wenigstens ein ungerades 
Isotop besitzt. Eine Ausnahme von diesem Verlauf trifft 
auf bei den Atomgewichten: 37 (Z=17); 97 (Z=42); 139 
(Z=57); 145 (Z=60); hier werden beim Übergang zum 
nächsten Kern von ungeradem Atomgewicht zwei Protonen 
eingebaut und dementsprechend Z=18, 43, 58, 61 über- 
sprungen!. Der Ausfall der Kerne mit Z =18 und 58 bei den 
ungeraden Atomgewichten macht sich jedoch im periodischen 
System der chemischen Elemente nicht bemerkbar, da zu 
Z=18 und 58 stabile Isotope mit geradem Atomgewicht 
existieren ; dagegen können die anderen beiden (ungerades Z) 
kein Isotop mit geradem Atomgewicht besitzen?, und da das 
ungerade ausfällt, müssen sie auch als chemische Elemente 
ausfallen. Den Umstand, daß die Anomalien bei Z=18 und 
58 sicher reell sind’, darf man als Stütze dafür ansehen, daß 
sie auch bei Z=43 und 61 tatsächlich auftreten und nicht 
etwa nur in der unter 3. erörterten Weise vorgetäuscht sind. 
Hamburg, Institut für theoretische Physik, den 14. Mai 
1938. H. JENSEN. 


Zur Frage der experimentellen Erzeugung einer Variante 
beim X-Mosaikvirus der Kartoffel. a 


Über die Auffindung und vermutliche Entstehung der 
Variantenreihe Csn>CsA>Cs35>(s36 hat KOHLER (1937) 
berichtet. Bei meinen Versuchen iiber die quantitativen 
Beziehungen zwischen Einzelherdbildung und Virusquantitat 
(1937) war im Bereich bestimmter Konzentrationen eine 
sehr labile Variante im Gemisch mit dem Ausgangsstamm 
Cs35 beobachtet worden, die zahlenmäßig im wechselnden 
Verhältnis auftrat. Bei der Reindarstellung des X-Mosaik- 
stammes Cs35 wurde eine der von 1937 ähnliche Variante 
beobachtet, obwohl das Ausgangsmaterial äußerlich völlig 
einheitlich war und infolge seiner Herkunft aus einem pg- 
Stabilitätsversuch auch sein mußte. 

Das bei py 7,2 in Phosphatpuffer gelöste Zentrifugen- 
sediment der Säurefraktion py 4,0 war bei Verteilung nach 
Quot. 2 bis ı : 32768 aktiv. Alle Konzentrationsstufen 
enthielten anfangs einheitlich die neue Variante, die 2 Wo- 
chen nach dem Auftreten der Primärsymptome etwa zu 
5% in den Ausgangsstamm zurückschlug. Die überstehende 
Flüssigkeit war bei py 4,0 im gleichen Volumen wie das gelöste 
Sediment aktiv bis 1 : 524288. Auch hier enthielten alle 
Stufen der Verdünnungsreihe ebenfalls die Variante Csx, 
die jedoch im gleichen Zeitraum bis zu 95 % zum Ausgangs- 
stamm zurückschlug. 

Der X-Virusstamm Cs35 enthält demnach nach erfolgter 
Ammonsulfatausfällung in den Säurefraktionen zwei Varian- 
ten des Cs-Typus. Es kann noch nicht sicher entschieden 
werden, ob die im Sediment stabil gebliebene Variante durch 
chemisch-physikalische Behandlung im Sinne eines Poly- 
merisationshomologen neu entstanden zu denken ist, oder 
ob es sich um die experimentelle Beeinflussung von zwei 
schon vorhandenen homologen Varianten handelt, von 
denen bei der einen eine Schädigung eingetreten bzw. die 
Vermehrungsgeschwindigkeit gehemmt wurde. Die Diffe- 
renz zwischen der Verdünnungsgrenze ı : 32768 für das 
Sediment und ı : 524 288 für die überstehende Flüssigkeit 


1 Diese Anomaliestellen liegen natürlich gerade bei den 
Knickpunkten von Gamows Energierinne, vgl. G. GAMmow, 
Z. Physik 89, 592 (1934). Wegen der bislang unzureichenden 
theoretischen Deutungsversuche dieser Anomalien vgl. G. 
Gamow, Atomic Nuclei, Kap. II, $ 4. 

2 Nach der für schwerere Kerne allgemeingiiltigen — 
auch theoretisch gut begründeten — Regel, daß Kerne mit 
geradem Atomgewicht immer auch eine gerade Kernladung 
besitzen. 


3 C13? und K3 sind sicher stabil, ebenso La!?” und Pri}.. 
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kann auf die in der Zentrifuge eingetretene Trennung zweier 
Varianten zurückgeführt werden, von denen der aussedimen- 
tierten ein höheres Molekulargewicht zukäme. 

Berlin-Dahlem, Biologische Reichsanstalt, Dienststelle 
für Physiologische Botanik, den 18. Mai 1938. 

G. A. KAUSCHE. 
Zur Darstellung von hochgereinigtem Kartoffel-X-Virus. 

Die Isolierung des Kartoffel-X-Virus aus infizierten 
Tabakpflanzen kann nach unseren Beobachtungen sehr be- 
deutend vereinfacht und beschleunigt werden, wenn man 
gleich anfangs für eine möglichst wirksame Entfernung des 
Chlorophylis und der Lipoide sorgt. Statt des z.B. von 
BAWDEN und PiRIE (1938) verwandten Erhitzens des PreB- 
saftes auf 60°, das nach unseren Erfahrungen einen beträcht- 
lichen Virusverlust zur Folge hat, verwenden wir die weniger 
verlustreiche und wirkungsvollere Fällung mit Kohlensäure 
bei o° oder eine Chloroformbehandlung. In beiden Fällen 
müssen die zentrifugierten Lösungen dann noch 10 bis 
20 Stunden bei niedriger Temperatur altern. Schließt man 
an diese erste Reinigungsstufe eine einzige Fällung mit 
Ammonsulfat bei !/, Sättigung an, so ergeben sich fast 
völlig farblose, opaleszente Viruslösungen, die den hoch- 
gereinigten Viruslösungen der englischen Autoren mindestens 
entsprechen, aber infolge ihrer geringen Färbung leichter 
weiter zu reinigen sind. Verarbeitet man einen Preßsaft 
gesunder Kontrollpflanzen in gleicher Weise, so ergeben 
sich schon nach der ersten Ammonsulfatfällung völlig klare, 
farblose Lösungen, die frei von ammonsulfatfällbarem 
Eiweiß sind. 

In grundsätzlich gleicher Weise gelingt auch die einfache 
Isolierung des Tabakmosaikvirus. Zur halbquantitativen 
„Kontrolle des Reinigungsganges bedienen wir uns bei beiden 
Viren der nephelometrischen Messung. Wir charakterisieren 
die Präparate mit Hilfe ihres Trübwertes, d.h. der unter 
bestimmten Bedingungen erhaltenen Trübung je Gewichts- 
einheit Protein. 

Die ausführliche Mitteilung wird in der Biochemischen 
Zeitschrift erscheinen. 

Berlin-Dahlem, Biologische Reichsanstalt für Land- 
und Forstwirtschaft, den 18. Mai 1938. 

E. PFANKUCH. G. A. KAUSCHE. 


Über den Entladungsvorgang und die Ionenausbeute 
der Kanalstrahlentladung. 

Zu meiner kürzlich in dieser Zeitschrift (1938, H.10, S.156) 
veröffentlichten kurzen Mitteilung über diesen Gegenstand 
bemerke ich: 

Die Worte: „Zur Erzielung einer so hohen Ionenausbeute 
benötigten die bisher benutzten Kanalstrahlrohre ohne 
Blende eine etwa ıomal so große elektrische Leistung‘‘ be- 
ziehen sich auf Rohre, wie sie bisher für Atomumwandlungs- 
versuche benutzt worden sind. Sie beziehen sich nicht auf 
das in der Arbeit von SEEMANN und ORBAN [Ann Physik 23, 
137 (1935)] beschriebene Kanalstrahlrohr. Dieses hatte für 
uns als Vergleichsrohr kein Interesse. Wir glauben nämlich, 
daß es mit dem dort beschriebenen sehr weiten Kanal, der 
zur Erzielung der angegebenen hohen Ionenausbeute not- 
wendig ist, für die von uns vorgesehene Verwendung nicht 
in Betracht kommt. Wegen der Einzelheiten sei auf die so- 
eben in den Wissenschaftlichen Veröffentlichungen der Sie- 
menswerke erschienene ausführliche Arbeit verwiesen. 

Berlin-Siemensstadt, Forschungslaboratorium II der Sie- 
menswerke, den 20. Mai 1938. C. HAILER. 


Polarisationsmikroskopischer Nachweis von 
Spannungstrajektorien in Kulturen in vitro. 

Die auf Spannungen in der Kulturgallerte beruhenden 
Unterschiede in der Streckung! oder im Wachstum von Zellen 
in vitro können experimentell durch Beeinflussung der Re- 
traktion des Mediums hervorgerufen werden. Diese kann 
durch Wechsel des Materials der Deckplättchen zwar leicht 
abgeändert werden, ohne daß dadurch aber die retraktiven 
Spannungen in den Gallerten planvoll orientiert werden 
können. Die Methode in den neuen Versuchen von Weıss? 
mit Nervenfasern in vitro, durch einseitiges Streichen im 





1 H. H. PFEIFFER, Naturwiss. 25, 447 (1937). — Verh. 
4. intern. Zellforscherkongr. Kopenhagen 1937, S. 139. 
2 P. Weiss, J. of exper. Zoöl. 68, 393, 402 (1934). — 
E. Mayer, Verh. 4. intern. Zellforscherkongr. Kopenhagen 
+ 1937, S. 146. 
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Medium vor und bis zu dem Gerinnen eine gerichtete Deh- 
nung zu setzen, ist ebenso wie Mayers! elektromagnetische 
Zugbeanspruchung der Gallerten als zu grob verworfen 
worden. Die einseitig gerichtete Retraktion wird vielmehr er- 
zielt, indem man die Medien auf dem Objektträger in flachen, 
rechteckigen Glasrahmen koagulieren läßt, an welchen zwei 
gegenüberliegende Seiten paraffiniert worden sind. Auf 
Gallerten aus verschieden konzentrierten Mischungen von 
reinem Fibrin (K. HoLLgorn & Söhne, Leipzig) mit sterilem 
Gewebesaft und dem für Kaltblütler vorgeschlagenen Locke. 
Lewis ergeben sich an Fragmenten subösophagealer Ganglien 
des Bauchmarkes von Corethra-Larven etwa dieselben Be- 
funde (PFEIFFER?) wie in neuerdings mehrfach untersuchten 
gemischten Nervenkulturen von Vertebraten. Durch die 
einseitige Retraktion der Gallerten aber wird die Richtung der 
Migration von Fibrocyten in der Wachstumszone und Gang- 
lienzellen im Mutterstück des Explantats eindeutig determi- 
niert. Wie in den Mesenchymkulturen? resultieren mit Fort- 
dauer der Gallertenretraktion polarisationsmikroskopisch be. 
stimmbare Spannungszonen in der Gallerte® um das Ex- 
plantat, auf welche sich wohl auch ältere Beobachtungen 
MiHALIKs beziehen. Aber erst an vertikalen Schnittserien von 
Gefrierpräparaten, welche nach der Methode von ATIE vay 
BEVERWIJK und Lucie BÜLBRING hergestellt werden, sind 
die Mutterstück und Migrationszone des Explantats durch- 
ziehenden Spannungstrajektorien polarisationsmikroskopisch 
in ihrem Verlaufe direkt zu verfolgen. Wenn auf eine Um- 
setzung der Kulturen verzichtet, höchstens nach einigen 
Tagen kurz mit Ringer abgespült und mit dünner Schicht 
Gewebesaft benetzt wird, läßt sich am 2. oder 3. Tage mit 
sich steigernder Retraktion der Gallerte eine Verstärkung der 
positiv einachsigen Doppelbrechung messen und gelegentlich 
selbst das Auftreten positiver Anisotropie an günstig ge- 
legenen Achsenzylindern im Mutterstück feststellen. In 
solchen Befunden haben wir im Sinne von Scumrpr® offenbar 
die polarisationsmikroskopisch erkennbare Zunahme lepto- 
nischer Orientierung anisodiametrischer Teilchen anfangs in 
der Peripherie des Explantats, dann aber auch in diesem 
selbst zu sehen. Von den beiden nach A. BENNINGHOFF 
unterschiedenen Richtungsreizen in Kulturen in vitro werden 
dadurch zwar metamikroskopische Leitgerüste (P. Weıss) 
nicht ausgeschlossen, wohl aber Beziehungen zu mechanischen 
Kohäsionsspannungen retraktiver Gallertenschrumpfung 
(H. GROSSFELD) erwiesen, nachdem deren Mitwirkung bei der 
Wachstumstätigkeit der Kulturen in vitro bereits mehrfach? 
wahrscheinlich gemacht worden sind. 

Bremen, Kolonial- und Überseemuseum, den 21. Mai 1938. 

H. H. PFEIFFER. 


Zur Diskussion der Hoffmannschen Stöße und der 
durchdringenden Komponente in der Höhenstrahlung. 


In einer demnächst erscheinenden Arbeit wird gezeigt, 
daß unter den HorrmMannschen Stößen deutlich 2 Gruppen 
unterschieden werden können: Eine Gruppe, welche durch 
Kaskaden aus Elektronen erzeugt wird und welche in Meeres- 
höhe bei 4 cm Pb etwa 50%, bei 1ocm Fe 10% und bei 5ocm 
Aletwa 3% ausmacht. Und eine andere Gruppe, welche bei 
ganz dünnen und ganz dicken Schichten, vor allem in den 
leichten Materialien, überwiegt und welche von der durch- 
dringenden Komponente erzeugt wird. Wenn sich die bis- 
herigen Messungen der Stöße hinter dünnen Schichten auch 
unter reineren Bedingungen bestätigen, so muß daraus ge- 
schlossen werden, daß die Stöße, welche keine direkten Kas- 
kaden sind, explosionsartig entstehen. Auf Grund des Ver- 





1 Siehe Fußnote 2 auf nebenstehender Spalte. 

2 PFEIFFER, Arch. exper. Zellforsch. 20, 225 (1937). — 
Vgl. auch T. Pérerri, Handb. norm. u. pathol. Physiol. 9, 
79, 163 (1929) und G. Levi, Erg. Anat. 31, 125, 611f., 637 
u. f. (1934). 

3 Siehe FuBnote 1 auf nebenstehender Spalte. 

4 PFEIFFER, Cytologia 7, 510 (1936). — Vgl. auch P. v. 
MIHALIK, Verh. 2. intern. Zellforscherkongr. Amsterdam 1931, 
S. 118. 

5 W. J. Scumipt, Doppelbrechung von Karyoplasma, 
Zytoplasma und Metaplasma, S. 27, 269f., 273. Berlin: 
Gebr. Borntraeger 1937. 

6 BENNINGHOFF, Verh. Anat. Ges. 40. Vers. Breslau, $. 95 
113 (1931). 

? W. v. MÖLLENDORFF, Z. Zellforsch. 15, 131, 153f 
(1932). — O. DücceLı, Z. Zellforsch. 26, 351, 379f. (1937). 
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haltens bei dickeren Schichten kann es dann als wahrschein- 
lich betrachtet werden, daß in den Explosionen vorwiegend 
schwere Elektronen einer mittleren Energie von (2 + 1)*108eV 
mit einem Wirkungsquerschnitt von 


9 eV \é& 
1o- 281,56 ( > ) cm? pro Kernbestandteil 


erzeugt werden (E = Energie, 0< « < 1): 

Zur Behandlung der Kaskadenschauer wird eine Formel 
für die Schwankung der Schauergröße hergeleitet, welche 
zwischen der von BHABHA-HEITLER und der von FURRY an- 
gegebenen Schwankung liegt. 

Die hier diskutierten Wirkungen der kosmischen Strah- 
lung können auf folgende Spektren zurückgeführt werden, 
deren Teilchenzahl oberhalb des Impulses p in der Tiefe 7 
m Wasser unter der obersten Grenze der Atmosphäre mit 
F(p, T) bezeichnet sind: 

ı. Ein Elektronenspektrum, welches aus dem Welten- 
raum einfällt, in den obersten Schichten der Atmosphäre in- 
folge der Multiplikation vorherrscht, aber in der unteren 
Atmosphäre so sehr durch Kaskaden absorbiert wird, daß es 
nur noch bei ganz hohen Energien merklich ist!: 


, ard 
BED) e087 = 112 — 3), 


y=17+02, Jıgomin-!cm-?®, 
(Gültigkeitsbereich: 7 > 5 m Wasser, pe >1,5 + 10° eV) 
(ec = Lichtgeschwindigkeit, eV: Elektronenvolt). 

2. Ein Spektrum schwerer Elektronen?, welches in den 
obersten Schichten der Atmosphäre erzeugt wird® und wel- 
ches an der Erdoberfläche als durchdringende Komponente 
3%, der gesamten Strahlung ausmacht: 








2-ero%eV\" oes 
Pulp, T) = Jue (22S) für pe >3 + 108 eV 
FD Rd at (:-2 4 Cy) 


für pe< 3+ 107 eV 
Y=13-+03, Js&2min—-'cm-%, atheor, 72 +» 10%eV m—? Wasser. 
(Gültigkeitsbereich: 5 < 7'<< 40m Wasser, pe < 3 » 10" eV). 

3. Ein Elektronenspektrum, welches durch spontanen Zer 
fall der schweren Teilchen in der Atmosphäre entsteht? und 
welches als weiche Komponente etwa !/, zur Gesamtstrahlung 
in Meereshöhe beiträgt: 


108eV /2+r0%eV \)” 
= J, —— | —— | für 3. 10%eV e + roeV 
Filp, T) = Ja" «(ZOEY für 5-10 < pe <s 
ero? 
wm G0 2:2°20° CV (39,7) für pe >Ey = 1,5¢r0% eV in Luft 
Q pe = 107 eV in Pb 
A) I min-t!cm-: » @=Dichte, o,= normale Luftdichte. 


ah (Gültigkeitsbereich: 7’ >5m Wasser). 

Die Gestalt dieser Spektren folgt aus der Theorie der 
Kaskaden (1), der Ionisation (2) und des spontanen Zerfalls 
schwerer Elektronen (3). 

Die empirisch gewählten Konstanten der Spektren 
J,JgJ3 77’ stellen die Messungen in der folgenden Weise dar: 

Die Statistik der Einzelteilchen bei hohen Impulsen, 
welche von BLACKETT, ANDERSON und LEPRINCE-RINQUET 
gefunden wurden, sowie die Absorptionsmessungen der 
durchdringenden Komponente von AUGER u. a. in weniger 
als ‘40 m Wassertiefe (7. (0, 7,2) werden durch das 
Spektrum 2 in ihren Hauptzügen beschrieben. 

Die Absorptionsmessungen in der Wilson-Kammer von 
BLACKETT, NEDDERMEYER-ANDERSON, LEPRINCE-RINQUET 
können durch das Zusammenwirken des 2. und 3. Spektrums 
quantitativ verstanden werden. 

Der Kaskadenanteil der Horrmannschen Stöße und sein 
Anstieg mit der Höhe wird von der gemeinsamen Wirkung 
des Spektrums 3 und ı hervorgerufen. Übergangseffekte 
Luft—Wasser werden durch das Zerfallsspektrum 3 erklärt. 

Aus dem empirischen Verhältnis der weichen zur harten 
Strahlung in Meereshöhe 2J,:Js ® 1:4 ergibt sich eine 





1 Die Theorie dieses Spektrums wurde von CARLSON- 
OPPENHEIMER, BHABHA-HEITLER, NORDHEIM und HEITLER 
gegeben. Die Konstanten werden hier neu bestimmt. 

2 NEDDERMEYER-ANDERSON, Phys. Rev. 51, 884 (1936). 
— BLACKETT, Proc. Roy. Soc. 165, 11 (1938). 

3 Yuxawa, Proc. Phys. Math. Soc. Japan 20, 4 (1938). — 
G. WENTzEL, Naturwiss. 26, 273 (1938). 

4H. J. Buasua, Nature 141, 117 (1938). 
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Zerfallszeit der schweren Elektronen ? = (2 + 1)+ 10° sec, 
welche von derselben Größenordnung ist wiedie von Yukawa! 
aus seiner Theorie des #-Zerfalls berechneten Zerfallszeit 
t= +107 sec. 
Herrn Professor HEISENBERG möchte ich für zahlreiche 
Anregungen und Ratschläge bei dieserArbeit herzlich danken. 
Leipzig, Institut für theoretische Physik, den 17. Mai 1938. 
Hans EULER. 


Nicht-artspezifische Metamorphosehormone 
bei Schmetterlingen. 

Durch Herausnahme des Raupengehirns und Wieder- 
einsetzen desselben in den Kopf oder in den Hinterkörper, 
konnte’an Schmetterlingen gezeigt werden, daß das Gehirn 
des letzten Larvenstadiums auf stofflichem Wege die Ver- 
puppungsprozesse der Raupenhaut auslöst?. Da aber eine 
Verpuppung auf Grund des Implantatgehirns nur bei einem 
geringen Prozentsatz der Versuchstiere zu erzielen war, 
wurden Gehirnstransplantationen zwischen verschiedenen 
Arten, die geeignet waren, Aufschliisse iiber die Frage nach 
der Artspezifität der Verpuppungshormone zu geben, noch 
nicht angestellt. Die Methode der Hauteinpflanzung er- 
méglichte es nunmehr, dieser Frage nachzugehen. 

Werden Hautstiicke der GroBen Wachsmotte Galleria mel- 
lonella L. (bei Galleria stimmen, soweit untersucht, Physio- 
logie und Histologie der Verpuppung mit der von Ephestia 
überein) vor dem Vorpuppenstadium, also ehe das Verpup- 
pungshormon vom Gehirn abgegeben worden ist, gleich alten 
Tieren der gleichen Art in den Fettkörper implantiert, so 
entwickeln sie sich in gesetzmäßiger Weise weiter. Das ein- 
gesteckte Hautepithel (Stammhypodermis) umwächst von 
allen Seiten die mitimplantierte Raupenkutikula und 
schließt sich endlich über derselben zusammen (Umwach- 
sungshypodermis). In Raupen, bei denen infolge von 
Kopfabschnürung das Verpuppungshormon nicht in den 
Körper gelangen kann, so daß derselbe, ohne sich verpuppen 
zu können, schließlich als Dauerraupe verhungert, ist damit 
die Entwicklung der Hautimplantate im wesentlichen abge- 
schlossen. In nichtgeschnürten Wirten dagegen, die sich 
verpuppen können, findet eine Weiterentwicklung statt: Es 
verpuppen sich synchron mit dem Wirt sowohl die Stamm- 
als auch die Umwachsungshypodermis in durchaus typischer 
Weise. Darüber hinaus werden aber auch die weiteren, in 
der Puppe ablaufenden Formbildungsprozesse der Hypo- 
dermis, die Schuppenbildung und Abscheidung imaginaler 
Kutikula, synchron mit dem Wirt vom Implantat voll- 
zogen®. Die Versuche von HacHLow* an Schmetterlingen 
(wie auch die BopENsTEINschen Untersuchungen an Droso- 
phila5) haben gezeigt, daß die Verpuppung der Hypodermis 
noch nicht die weiteren, pupalen Differenzierungen derselben 
nach sich zieht, diese vielmehr von einem bestimmten Zen- 
trum im Thorax abhängig zu sein scheinen. Die hier ge- 
schilderte Differenzierung der Hautimplantate beweist, daß 
die Metamorphoseveränderungen der Hypodermis zum 
Imaginalzustand auf stofflichem Wege bewirkt werden. 

Durch Implantation von Hautstücken der Kleinen Wachs- 
motte (Achroea grisella Fabric.) in Galleria wurde versucht, 
die Frage der Artspezifität der Metamorphosehormone zu 
klären. Hautstücke von erwachsenen Raupen der Kleinen 
Wachsmotte wurden deshalb in den Fettkörper gleich alter 
Larven der Großen Wachsmotte implantiert. Die Stamm- 
hypodermis der Implantate blieb nicht nur am Leben, son- 
dern wuchs in der beschriebenen Weise zur Umwachsungs- 
hypodermis aus. Während damit ihre Entwicklung in 
Dauerraupen im wesentlichen abgeschlossen war, verpuppte 
sie sich in normalen Wirten gleichzeitig mit denselben, 
ebenso bildete sie Schuppen und imaginale Kutikula aus. 
Damit ist gezeigt ‚daß die Hypodermisverpuppung bewir- 
kenden Hormone, ebenso wie jene, welche in der Puppe die 
imaginalen Hypodermisdifferenzierungen auslösen, nicht 
artspezifisch sind. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, 
den 25. Mai 1938. Hans PIEPHOo. 


1 Siehe Fußnote 3 auf nebenstehender Spalte. 

2 E. Caspart u. E. PLAGGE, Naturwiss. 23 (1935) — 
A. Künn u. H. PıEPHOo, Ges. Wiss. Göttingen, Nachr. Biol. 
2 (1936) — E. PLAGGe, Biol. Zbl. 58 (1938). 

3 H. Prepuo, Biol. Zbl. 58, Heft 7/8 (1938). 

4 V. HacHLow, Roux’ Arch. ı25 (1931). 

5 D. BoDENSTEIN, Roux’ Arch. 137 (1938). 
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Höhere Mathematik für den Praktiker. An Stelle einer 
5. Auflage des Lehrbuches der Differential- und 
Integralrechnung von H. A. LoRENTzZ. Neubearbeitet 
von G. Joos und Tu. Karuza. Leipzig: Akademische 
Verlagsgesellschaft 1938. XII, 364 S und 82 Abbild. 
15 cm x 23cm. Preis brosch. RM 23.—, geb. 
RM 24.50. 

Für die Beurteilung des vorliegenden Buches ist 
entscheidend, wie man zu der Frage der Gestaltung 
des mathematischen Unterrichts ‚‚für Praktiker“ 
steht, einer Frage, die die Verff. im Vorwort des 
Buches selbst aufwerfen. Die Verff. vertreten dort 
die Meinung, daß für diejenigen, die die Mathematik 
nur als Hilfswissenschaft benötigen, eine einführende 
Vorlesung genügt, die auf alle ‚Problematik‘, wie 
etwa die der Grenzwertbildung, verzichtet und in 
der dem Hörer nicht der Kopf damit beschwert werden 
soll, daß die naiv angewendeten Verfahren auch einmal 
versagen können. Denn durch leichtsinnige Verwen- 
dung der Mathematik sei die Entwicklung der Physik 
oder Technik noch nie auf falsche Wege geraten. 

Es ist ganz sicher, daß die angeschnittene Frage, 
wie weit der Nichtmathematiker spezifisch mathema- 
tische Fragestellungen kennenlernen muß, von außer- 
ordentlicher Wichtigkeit ist. An den Technischen 
Hochschulen, wo die Mathematik immer nur die Rolle 
einer Hilfswissenschaft spielte, ist sie seit jeher ein- 
gehend erörtert worden. Gegen einen ganz genügsamen 
Standpunkt spricht die Erfahrung, daß unvollständige 
Grundlegung physikalischer oder chemischer Vor- 
stellungen bei Bedarf leicht, weil ohne wesentliche 
Änderung der Denkgewohnheiten, nachgeholt werden 
kann, während eingewurzelte falsche oder auch nur 
wesentlich unvollständige Denkgewohnheiten und 
Vorstellungen in mathematischen Dingen sich nur in 
seltenen Fällen und auch dann nur mit erheblichem 
Aufwand an Kraft und Zeit zurechtrücken lassen. 
In der Regel werden die Betroffenen bald unsicher und 
dadurch zu selbständigem Arbeiten mit mathemati- 
schen Begriffen unfähig. Jedenfalls tritt diese Erschei- 
nung in unvergleichlich mehr Fällen auf als die um- 
gekehrte, wo ‚mathematische Skrupel den Praktiker 
abhalten, eine an sich mögliche Näherungslösung rech- 
nerisch zu suchen“. 

Selbstverständlich kann die Entscheidung über den 
Umfang der dem Praktiker zu bietenden mathemati- 
schen Begriffe immer nur in einem Kompromiß be- 
stehen. Die Grenze wurde im Hochschulunterricht 
schon oft vor- und zurückversetzt, und sie wird sich 
nie unbedingt festlegen lassen. Die Verff. des vor- 
liegenden Buches haben sie mit Vorbedacht recht 
knapp gezogen. An den meisten entscheidenden 
Stellen berufen sie sich einfach auf die physikalische 
Evidenz. Leider feiern dabei auch die ‚unendlich 
kleinen Größen‘ Auferstehung. Sind diese geheimnis- 
vollen Wesen, für die die Algebra nur eingeschränkt 
und im besonderen Sinne gilt (wie die Verff. selbst 
betonen), gerade für den Praktiker besonders anschau- 
lich und flößen sie ihm Vertrauen zur Handhabung 
des „Kalküls‘ ein? Lohnte sich da nicht ein wenig 
Mühe um eine sorgfältige Ausbildung des Grenz- 
begriffs, mit dessen Hilfe das Halbdunkel gelichtet 
und der ganze Spuk verbannt werden kann? 

Mögen auf diese Weise hinsichtlich der Methodik 
Wünsche unerfüllt bleiben, so erweist sich anderer- 
seits die Auswahl und die Anordnung des Stoffes als 
sehr befriedigend. Den beiden Hauptabschnitten, die 
der Differential- und Integralrechnung gewidmet sind, 
geht ein — sicherlich vielen willkommener — Ab- 


schnitt über die elementaren Hilfsmittel voran, in dem 
über Kombinatorik, Wahrscheinlichkeitsrechnung, De. 
terminanten und lineare Gleichungen, das Rechnen 
mit komplexen Zahlen, Gleichungen höheren Grades, 
arithmetische und geometrische Reihen, die 5 
elementaren Funktionen, die Vektoralgebra und die 
linearen Gebilde der analytischen Geometrie‘ g 
chen wird. Die Abschnitte über die Differential- und 
Integralrechnung bringen alles, was man dort billiger 
weise erwarten kann. Ein vierter Abschnitt handelt 
von den Tayrorschen und Fourrerschen Reihen. Im 
fünften und sechsten Abschnitt wird das vom ph 
lischen Standpunkt aus Wichtigste über Differential- 
gleichungen und die Variationsrechnung gesagt, in 
einem kurzen siebenten Abschnitt folgen dann noch 
ein paar andeutende Worte über die Funktionen 
komplexer Veränderlicher. 

Die Vorzüge wie die Grenzen des Buches lassen sich 
am besten an Hand eines Vergleiches beschreiben: 
Man kann das Buch als eine Erläuterung zu der reinen 
Formelsammlung des Ingenieur-Taschenbuches ‚‚Hütte“ 
bezeichnen — und wohl auch so benutzen. Die Ab- 
grenzungen des Stoffes an den beiden Stellen ent- 
sprechen einander etwa. Hier scheint sich allmählich 
eine Norm für das für den Ingenieur und Physiker 
Notwendige und Brauchbare herauszubilden. 

Mit einer Zielsetzung wie der soeben genannten 
angewendet, wird das Buch sich zweifellos als brauch- 
bar erweisen und gute Dienste zu leisten vermögen. 

K. KLOTTER, Berlin. 
RINGLEB, F., Mathematische Methoden der Biologie, 
insbesondere der Vererbungslehre und der Rassen- 
forschung. Berlin u. Leipzig: B. G. Teubner 1937. 
VII, 181 S. und 49 Abbild. 15cm x 22cm. Preis 
geb. RM. 8.80. 

Das Buch stellt eine elementare Einführung in die 
biologische Variationsstatistik dar. Es enthalt Kapitel 
über: graphische Darstellungen in der Biologie (Häu- 
figkeits-, Treppen- und Summenpolygone, Funktionen 
von zwei Variablen), Grundbegriffe der Variations- 
statistik (Mittelwert, Maximalwert, Zentralwert, 
Streuung, Asymmetrie), Wahrscheinlichkeitsrechnung 
und mathematische Grundlagen der Vererbungslehre, 
mathematische Konstruktion von Verteilungen mit ge- 
gebenen Ursachen (BERNouLLIsche, Poıssonsche und 
Lexissche Verteilungen), Bestimmung der Ursachen 
von gegebenen biologischen Verteilungen, Korrela- 
tionen. Der Hauptvorteil dieses Buches liegt darin, 
daß es dem Verf. gelungen ist, mit einfachen mathe- 
matischen Mitteln genügend strenge und klare Defini- 
tionen der Grundbegriffe des behandelten Gebietes zu 
geben. Deshalb kann das Buch den Nichtmathema- 
tikern empfohlen werden, die den logisch-mathemati- 
schen Inhalt der von ihnen benutzten variations- 
statistischen Formeln verstehen wollen. Zu den Nach- 
teilen gehört die Benutzung einer in der Biometrik 
nicht üblichen Buchstabensymbolik (was den Nicht- 
mathematikern überflüssige Schwierigkeiten bereitet) 
und vor allem die ungenügende Berücksichtigung der 
eigentlichen biologischen Fragestellungen, was oft den 
biologischen Inhalt der gewonnenen mathematischen 
Werte ungeklärt läßt (besonders bei der Darstellung 
der Streuung und der Korrelationen). Einige biologisch 
besonders wichtige Anwendungen der Variations- 
statistik werden leider zu kurz oder gar nicht behandelt 
(z. B. der Fehler der Differenz, die mathematische Be- 
handlung populationsgenetischer Probleme und der 
Selektions- und Inzuchtvorgänge). 


N. W. TimoFéEFF-REssovsky, Berlin-Buch. 
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